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Abstract

1. General

In modern telephone systems, the switching networks consist

of multistage arrays with conjugate selection, so-called

"link systems" (see fig. 2.1, page 17).

An important function of such link systems in the transit
centres of toll dialling networks is alternate routing,

First, the traffic is offered to a high usage "primary trunk
group" the so-called '"direct route". Calls which cannot access
the selected outgoing idle trunk "overflow" from the concerned
primary group and are offered to a suitable secondary trunk group.
Calls which cannot be switched via this second route may
possibly be offered to a third route etc. and finally to a

final route (see fig. 2.2, page 18).

Long distance telephone networks with alternate routing are,
with regard to economy and reliability, superior to systems
without alternate routing,.

An important problem arising in these systems is the correct
dimensioning of the various trunk groups.

Telephone traffic offered through a link system to a primary
trunk group, can be considered as a pure chance traffic with
Poissonian input, having a variance V equal to its mean value A,
Traffic overflowing behind one or more preceding trunk groups,
has other statistical properties than pure chance traffic., It
can be described with sufficient accuracy by means of its mean
value R and its variance V>Ih This overflow traffic having
V>R is known as '"peaked traffic"",

For one-stage arrays with full or limited accessibility, reliable
approximate methods are known for the dimensioning of trunk
groups with offered overflow traffics, using the means Ri and
the variances V; of these traffics /8/,/40/.

Analogous methods for link systems with point-to-point selection
are not yet known.

One of the main topics of this work is to derive a reliable
analytical approximate method for the dimensioning of secondary
trunk groups behind link systems with point-to-point selection,
and with alternate routing.
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For this reason it is necessary to derive mathematical models,
which allow the calculation of the mean and variance of the
overflow traffics and therewith the probability of loss of the
trunk groups behind link systems.

The derived method takes into account the structure of the link
system, the stochastic processes of the offered pure chance
traffic and/or overflow traffic, the numbers of trunks in the
groups and the alternate routing strategy.

The accuracy of an approximate dimensioning method must of
course be higher than those of the traffic forecast, as well as
those of the loss and traffic measurements in real telephone
networks,

Another outcome of the work, based on the new theoretical
solutions is a dimensioning outline for practical engineering,
which will be of interest to the manufacturers and administrations,
This outline also yields the economic partition of the offered
traffics among high usage groups and the final group.

2, Contents

Following the introduction in chapter I and II, chapter III

deals with the structure of link systems and the various
investigated link system types, as well as the strategy of
alternate routing,.

Chapter IV shortly describes the procedure of alternate routing
in case of point-to-point selection and gives a list of all
parameters to be calculated.

Chapter V contains the analytical solutions. First, 4 already
known mathematical models AM1 to AM4 are explained shortly,

and then another 7 new mathematical models NM1 to NM7 are
developed, Their resulting formulae are derived.

In chapter VI, the analytical overall solution is explained

by means of an example, This total solution bases on the new
models NM1 to NM7 in chapter V,

Chapter VII deals with the practical application of the calculation
method, also by means of an example, in which it is shown how

to design the structural parameters of a link system. Furthermore
the above mentioned method which provides an economic partition
of the offered traffics among all trunk groups is demonstrated.
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Chapter VIII contains the resulting diagramms, The agreement of
the calculated results with those of the simulation results
proves the reliability of the new approximate analytical
solution,

Chapter IX gives a summary of the work.

In appendix 1 to 4, some formulae used in the work are derived
and demonstrated,
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Abkiirzungen und Definitionen

I.3.7%. VerkehrsgriBens

A
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Ag,i

8,1

> >
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gen,i

D((z))
Erl.

o0

Allgemeine Bezeichnung fir ein Verkehrsangebot (A=)vh)

Gesamt-Verkehrsangebot (an ein Linksystem)

: Direktangebot (Zufallsverkehr 1.Art) an ein

Biindel Nr.i

Gesamtangebot an ein Biindel Nr.i (Zufallsverkehr
1.Art und/oder sogenannter "spitziger" Uberlauf-
verkehr)

Fiktives Verkehrsangebot

Virtuelles Verkehrsangebot

: Generierendes Verkehrsangebot an ein Biindel Nr.i

o0

o0

oo

Verkehrsangebote an Ersatzprimirbiindel
Punkt-Punkt-Verlustwahrscheinlichkeit

Verlustwahrscheinlichkeit eines Biindels Nr.i im
Falle vollkommener Erreichbarkeit

Gesamtverlustwahrscheinlichkeit eines Bindels Nr.i
Allgemeine Bezeichnung des Streuwertes eines Verkehrs
Streuwert eines Verkehrs z

Erlang, dimensionslose Einheit fiir den Nachrichten-—
verkehr

Allgemeine Bezeichnung des Spitzigkeitskoeffizienten

Spitzigkeitskoeffizient jenes Restverkehrs,der durch
Verlustrufe infolge Vollbelegung eines Biindels Nr.i
entsteht

Spitzigkeitskoeffizient jenes Restverkehrs,der sich
aus Verlustrufen eines Abnehmerbiindels Nr.i infolge
von Punkt-Punkt-Verlust zusammensetzt

Allgemeine Bezeichnung fiir Restverkehr

Yvirt
ZV1

I.3.2.

oo

o0

oo

oo

oo

3
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Anteil des Rest- bzw. Uberlaufverkehrs infolge
Vollbelegung eines Biindels Nr.i

Anteil des Rest- bzw. Uberlaufverkehrs entstanden
aus Verlustrufen eines Abnehmerbiindels Nr.i infolge von
Punkt-Punkt-Verlust des Linksystems

Gesamt-Restverkehr (Gesamt-{berlaufverkehr) hinter
einem Blindel Nr.i

Allgemeine Bezeichnung der Varianz eines Verkehrs
Varianz eines Verkehrs z

Allgemeine Bezeichnung fiir die Verkehrsbelastung
Gesamtverkehrsbelastung eines Linksystems
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Virtuelle Verkehrsbelastung
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Strukturgrsten:

Anzahl der Koppelvielfache in Stufe j eines
Linksystems

Anzahl der Koppelvielfache eines Linkblocks
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Stufe j eines Linksystems
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14—

I.4, Verkehrstheoretische Begriffe

Im folgenden werden die wichtigen und immer auftretenden
verkehrstheoretischen Begriffe erl#dutert (vgl./41/,/42/).

- Querweg-Biindel : Leitungsbindel mit einer (meistens hohen)

Belastung je Leitung z.B. ;3 0,7 Erl., bei denen der nicht
aufgenommene Teil des angebotenen Verkehrs auf weitere
QW-Blindel oder direkt auf ein Letztweg-Biindel iiberliuft.
Man unterscheidet dabei zwischen:

I.QW-Bindel (auch Primirbiindel genannt) :

Bindel, dem nur Zufallsverkehr (Direktverkehr) angeboten wird.

II.QW-Blindel (auch Sekundirbiindel genannt) :

Bindel, dem die von I.QW-Biindeln nicht aufgenommenen Verkehrs-
reste (Uberlaufender Verkehr), sowie eventuell zusitzlich
noch Zufallsverkehg angeboten werden.

1115 IV wes

QW-Bilindel ¢ Biindel, dem die von vorgeschalteten QW-Biindeln
nicht aufgenommenen Verkehrsreste, sowie eventuell zusitzlich
noch Zufallsverkehg angeboten werden.

Letztwegblindel : Leitungsbiindel ohne weitere Uberlaufmdglich-
keit. Der diesem Biindel angebotene Verkehr (Uberlauf- und/oder
Zufallsverkehr), der nicht aufgenommen werden kann, geht
verloren,

Erreichbarkeit : Anzahl der Abnehmerleitungen einer Koppel-
anordnung in eine gewlinschte Richtung, die von einer Zubringer-
leitung erreicht und auf ihren Belegungszustand geprift werden
kdnnen.

Verkehrsangebot A (auch nur Angebot genannt) : Erwartungswert
fiur die Anzahl aller pro Zeiteinheit eintreffenden Rufe (c)

multipliziert mit der mittleren Belegungsdauer h erfolgreicher
Anrufe., A = C , h
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- Verkehrsbelastung Y oder y (auch nur Belastung genannt) :
Erwartungswert filr die Anzahl aller pro Zeiteinheit erfolgreichen
Anrufe (Belegungen), multipliziert mit deren mittlerer Dauer h.

- Verlustwahrscheinlichkeit B : Wahrscheinlichkeit, daB ein
eintreffender Anruf abgewiesen wird und "verloren geht",

L: 5w Verkehrsart bei Linksystemen

Aus vielen Messungen ist es bekannt, daR der Verkehr in realen
Linksystemen mit ausreichender Genauigkeit beschrieben wird,
durch die im folgenden beschriebenen zeitlichen Abliufe der
Ankunfts- und Bedienungsprozesse /14/,

Im folgenden wird ein stationdrer Verkehrsablauf betrachtet, d.h.
die Prozesse und die Zustandswahrscheinlichkeiten sind zeit-

invariant.

I.5.1. Ankunftsprozess

Die Zahl q der Verkehrsquellen wird als sehr grof gegeniliber
der Leitungszahl N angenommen (q 3> N, im Grenzfall q-—=o00),
d.h. unabhidngig vom Belegungszustand der Koppelanordnung
bleibt die Ankunftsrate A\ konstant. Die Ankunftsabstinde T,
sind um ihren Mittelwert a = 1/°\ negativ exponentiell
verteilt (Poisson-Ankunftprozess).

-(t/a)
p(‘l‘a>t)=e(/a (1.1)

I.5.2., Bedienungsprozess
Die Belegungsdauern H sind um ihren Mittelwert h negativ

exponentiell verteilt.

-(%/n)
p(HD>t)=ce¢ (1.2)

Die Enderate ist & = 1/h
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I.5.3. Zufallsverkehr 1.Art (ZV1)

ZV1 ist definiert durch einen Ankunftsprozess nach Abschnitt
I.5.1 (Gleichung 1.1) und Bedienungsprozess nach Abschnitt
I.5.2 (Gleichung 1.2).

I.5.4. Abgeschnittener Zufallsverkehr 1.Art (Abg.ZV1)

Man spricht von einem abgeschnittenen Zufallsverkehr 1.Art, wenn
die Ankunftsrate A solange konstant bleibt, als noch mindestens
1 von insgesamt ii Zubringerleitungen im betrachteten Koppel-
vielfach der 1,Stufe einer Koppelanordnung frei ist. Sind alle
Zubringerleitungen belegt, so soll kein Ruf mehr eintreffen
(abgeschnittener Poisson-Ankunftsprozess).

Es gilt fir die Ankunftsrate

N\ fir x = 0,1,2, 0000,y -1

N(x) = (1.3)

0 fir x 11

Flir den Bedienungsprozess gilt Gleichung 1.2 Abschnitt I.5.2 .
Mit dieser Modellvorstellung wird immer dann gerechnet, wenn
eine sehr groRe Zahl von Verkehrsquellen q (z.B. Teilnehmer) auf
die betrachteten i1 <<:q Leitungen Zugriff haben.

Anmerkung:
——r D)

Es gibt noch einen weiteren Ankunftsprozess, welcher mit dem
Bedienungs-Prozess nach Gleichung 1.2 einen Zufallsverkehr 2.Art
bildet. Dieser Zufallsverkehr 2,Art wird in dieser Arbeit nicht
betrachtet.

Hier gilt N (x) = o . (g-x) (1.4)

wobeil X die Anrufrate pro freie Quelle ist.
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II. Ubersicht und Ziel der Arbeit Darunter versteht man eine Betriebsweise, bei welcher versucht

' wird, eine gewllnschte Verbindung z.B. von der Fernwihl-Ver-
II.1. Aufgabenstellung mittlungsstelle eines Abgangsortes A zunichst {iber ein sogenanntes

"Direktwegbiindel" ("Primirbtindel" oder I.Querweg-Biindel)

In den Knotenpunkten von Fernwihlnetzen werden in zunehmen- nach einer Ziel-Vermittlungsstelle B durchzuschalten. Kann die
dem Umfang Richtungsw#hler verwendet, die aus vielstufigen Steuerung des Richtungswahl-Linksystems in A keine freie Leitung
Koppelanordnungen mit konjugierter Wahl bestehen (siehe Kap. dieses "I.Querwegs" (I.QW) erreichen, so versucht die Steuerung
IIT und Bild 2.1). Abgekilrzt bezeichnet man solche Koppel- "alternativ" zun#chst im "zweitn#chsten" Weg liber ein II.Querweg-
anordnungen (aus der englischen Bezeichnung).als "Linksysteme". Bindel eine freie Leitung zu erreichen, in Bild 2.2 also von A

Stufe 1 2 3 L 5 dber C nach B.

) Uberlauf von
Restverkehr.

Bild 2.2: Prinzip der alternativen Leitweglenkung.

# 4 & 4 ¥
5 L 14 5

—_— 1 = = = — Gelingt auch dies nicht, so wird evtl. ein Versuch iber einen
25 70 70 70 25

III.Querweg A-D-B oder schlieRlich iber einen "Letztweg" (final
route), z.B. A-D-E-B zugelassen.

Steuerung  flir  Wegesuche

Ein Fernwéhlnetz mit alternativer Leitweglenkung erlaubt im

Falle richtiger Dimensionierung eine h&here, also wirtschaft-

Bild 2.1 : Grunds#tzliche Struktur eines Linksystems (Beispiel). lichere Biindelausniitzung. AuRerdem erh8ht die alternative
Leitweglenkung die Betriebssicherheit, wenn einzelne Leitungs-
Das gezeichnete Beispiel stellt eine 5-stufige Koppelanordnung bindel durch St8rungen zeitweise ausfallen,
fUr Richtungswahl mit Nein=25° Eingangsleitungen und ebensovielen
Abnehmerleitungen dar. Beschreibung im Einzelnen siehe Kap. III, Anstelle der "rein lokalen" Alternativ-Entscheidungen der
Eine wesentliche Funktion derartiger Richtungswihler in einem Steuerung im Abgangsort (Fernvermittlungsstelle A), kann auch

Netz-Knotenpunkt (z.B. eines Fernwidhl-Netzes) ist die alternative
Leitweglenkung, auch als Verkehrslenkung bezeichnet (siehe Bild
2:2)
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eine "adaptive Wegelenkung" realisiert werden. Hier wird die
Steuerung in A Uber die Verkehrslage in den Zwischenknoten

(hier z.B. C,D,E) mit Hilfe spezieller Datenleitungen infor-
miert und kann die Verkehrslenkung auch von diesen Informationen
abhéngig machen.

In beiden F&llen stellt sich jenes Problem filr die verkehrs-
gerechte Dimensionierung der Bilndel, welche das Hauptthema
dieser Arbeit ist.

Die Verkehrsangebote, welche in einem Netzknotenpunkt uber
die inneren Verbindungswege des Linksystems den I.Querwegen
angeboten werden, kdnnen in der Regel durch "Zufallsverkehr
1. Art" (siehe Kap.I) beziiglich ihrer statistischen Eigen-
schaften sehr genau beschrieben werden.

Aber die sogenannten Rest-Verkehre, das heift jene Angebots-
teile, welche vom jeweils I.Querweg-Blindel nicht verarbeitet
werden und "Uberlaufen" auf ein von der Steuerung bestimmtes
II., dann evtl., weiter auf ein III.QW-Bindel usw. haben statis-
tisch v81llig andere Eigenschaften als ZV 1.Art. Insbesondere
ist die Varianz dieser Restverkehre in der Regel weit hdher.
Man spricht dann auch von "spitzigen Verkehrsangeboten".

Flir die Dimensionierung solcher "Sekund#rbiindel™ mit angebotenen
"spitzigen" Restverkehren existieren zuverl#ssige Verfahren

fir einstufige Koppelanordnungen mit vollkommener oder unvoll-
kommener Erreichbarkeit (siehe Kap. V).

Dagegen sind fiir Linksysteme mit Punkt-Punkt-Markierung und

mit Richtungswahl, sowie mit alternativer Verkehrslenkung, bis
heute nur heuristische Dimensionierungsmethoden filr Sekundir-
bilndel bekannt. In der Regel sind deshalb bis heute filr die
Entwicklung und fir die Dimensionierungs-Richtlinien derartiger
Linksysteme umfangreiche Verkehrssimulationen erforderlich.

Es ist das Hauptziel dieser Arbeit, fir Linksystemen mit Punkt-
Punkt-Markierung und alternativer Wegelenkung analytische
Verfahren fir eine verkehrsgerechte Dimensionierung zu ent-
wickeln,
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Exakte analytische Berechnungsverfahren sind im Prinzip bekannt.
Leider sind fir deren numerische Auswertung lineare Gleichungs=-
systeme zu l8sen, deren Rang in der Regel den Wert 10100 weit
Ubersteigen wilrde /32/,/38/.

Es missen daher ve r e inf achende aber zuverlissige
mathematische Modelle entwickelt werden. Mit deren Hilfe milssen
die Verlustwahrscheinlichkeiten der Abnehmerbiindel eines
Linksystems als Funktion von dessen Struktur und Verkehrs-
belastung, ferner des stochastischen Anruf- und Endeprozesses
der angebotenen Zufalls- und/oder Restverkehre, ferner der
Blndelgrdssen, sowie der alternativen Wegelenkung berechnet
werden kbnnen, und zwar mit noch tragbarem Rechenzeit-Aufwand
und Speicherplatzbedarf einer DVA.

Die Genauigkeit des Dimensionierungsverfahrens soll auf jeden
Fall h8her sein, als jene der Verkehrsprognosen, sowie der
Verlust- und Verkehrsmessungen im praktischen Betrieb der
Fernsprechnetze.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es -auf der Basis der neuen
theoretischen L8sungen- Dimensionierungsrichtlinien fir

die Praxis der Entwicklungsfirmen und Fernmeldeverwaltungen
aufzustellen, welche e i n f a ¢ h zu handhaben sind.

Die Leitungsbiindel sollen verkehrsrichtig dimensioniert
werden und auferdem soll der Verkehr auf die I.QW, II.QW
usw. und den Letztweg, abhingig von deren Kosten, so wirt-
schaftlich wie mdglich aufgeteilt werden.

IT.25% Gang der Arbeit

Im nachfolgenden Kap., III wird zunfchst eine Einfiihrung
in die Struktur von Linksystemen gegeben., AnschlieBend
werden die typischen Strukturen, die im Einzeln berechnet
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und geprift wurden, vorgestellt. Auch die richtige An-

schaltung von Abnehmerbiindeln an die letzten Stufen der
Linksysteme wird behandelt. Ferner werden die Strategie
der alternativen Wegelenkung hinter Linksystemen, sowie
die verschiedenen Markierungsverfahren bei Linksystemen
vorgestellt.,

In Kap.IV werden die oben (Abschnitt II.1) bereits er-
wdhnten Probleme der richtigen Blindeldimensionierung bei
Linksystemen, welche mit Richtungswahl und alternativer
Leitweglenkung arbeiten, im einzelnen nochmals erldutert,

In Kap.V werden die Grundlagen fiir die analytischen Ldsungen
ausfihrlich behandelt. Zun#chst werden die bekannten "alten"
mathematischen Modelle AM1 bis AM4 kurz erléutert, welche
hier von Bedeutung sind. Im Anschluf daran werden 7 weitere
"neue" mathematische Modelle vorgestellt und im Einzelnen
behandelt.

In Kap.VI wird anhand eines typischen Beispiels die
analytische Gesamtl®sung entwickelt fir die Berechnung von
Linksystemen mit Punkt-Punkt-Markierung und alternativer
Leitweglenkung. Sie ergibt sich aus der Synthese der
Berechnungsverfahren, welche in den Modellen des Kap. V
behandelt werden,

Kapitel VII behandelt die praktische Anwendung des Ver-
fahrens anhand eines Beispiels, Dabei wird gezeigt wie
kostengiinstige Linksystemstrukturen zu entwerfen sind.
Ferner wird ein Verfahren zur méglichst wirtschaftlichen
Aufteilung der Verkehrsfliisse auf Querwege und Letztweg
angewandt, dag eine Weiterentwicklung der Netzkosten-
minimierung fir einstufige Koppelanordnungen darstellt /26/.

In Kap. VIII sind alle Diagramme zusammengefasst, auf die
in den vorangehenden Kapiteln Bezug genommen wird, In
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diesen Diagrammen wird auch durch Vergleich von Rechen-
und Simulationsergebnissen die Genauigkeit des neuen
Rechenverfahrens demonstriert.

Kapitel IV bis VIII sind die Hauptkapitel der Arbeit.
Kapitel IX bringt eine Zusammenfassung.
In den Anh&ngen 1 bis 4 sind einige umfangreichere

Herleitungen enthalten, auf die in den Kapiteln jeweils
verwiesen wird, um die Arbeit besser lesbar zu machen.
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III. Einfihrung in die Struktur und die Betriebsweise Dazu miissen folgende Bedingungen erfiillt werden:
von Linksystemen mit Richtungswahl, Punkt-Punkt-
Markierung und alternativer Leitweglenkung k1 = 8)o = &5 (3.3)
III.1. Struktur-Beschreibung 81 = g1 = 1; (3.4)
ks = g =g
Es werden symmetrische zweiseitige Linksysteme fir Richtungs- = (3 3 (3.5)
wahl betrachtet, deren Koppelvielfache auBer in der ersten 8y = 8o = 13 (3.6)
Stufe sonst keine Expansion und aufer in der letzten Stufe auch
keine Konzentration aufweisen. Die Koppelvielfache in den Jedes beliebige Koppelvielfach in Stufe 3 kann (im-un-
dazwischen liegenden Stufen haben die gleiche Zahl von Ein- belasteten System) ilber alle k1 Zwischenleitungen von
und Ausgingen. Solche Linksysteme k&nnen auch in einfacher Stufe 1 aus erreicht werden (k1-fache Masche). Ebenso kann
Weise wirtschaftlich optimal dimensioniert werden /24/4/31/ - Jjedes Koppelvielfach der Stufe 1 Uber alle i3 Zwischen-
leitungen von Stufe 3 aus erreicht werden. Die Breite des
III.1.1. Dreistufige Linksysteme (mit % :fg 3=1) Verbindungsgraphen ist somit k1=g2=i3 3
9 9
Ausfithrliche Darstellung Rurzschreibweise III.1.2. vierstufige Linksysteme (mit [1 2:[ 3:13 4:1),
’ 2, s
Lyt <lgs- Ausfiihrliche Darstellung Kurzschreibweise
i [k ip]ky i) ks Stufe 4 2,3, 4 27 claan ) tlage
sl 2172 3173 b2 C b 3¢ btk ™ ip ko™ iy ™ iy Ik,
9, gz g3 r _Tl] ks (a2 Gfks 4]k, ]
45k : kysi,, 9 92 93 9
— —\V/=— — |y 9, 9, 9 9
Nein 9 912 W 93 9., |“aus 3 4
Bild 3.1 Ausfiihrliche Darstellung und Kurzschreibweise : : i Nein
eines 3-stufigen Linksystems.
Bild 3.1 zeigt ein 3-stufiges Linksystem und dessen Kurz- g aL- §L- o
schreibweise. Zwischen 2 Koppelvielfachen in aufeinander- =2= =é3 =§i =éé
folgenden Stufen, gibt es jeweils nur e i n e Zwischen- g1 2 g3 9.

leitung, man spricht von "single linkage- Struktur".
Bild 3.2: Ausfilhrliche Darstellung und Kurzschreibweise
(3.1) eines U-stufigen Linksystems mit Linkbl&cken.

|
-

1,2 K 7/ 8, =

1

|
—_

2,3 = ka / 33 (3.2) Bild 3.2 zeigt ein U-stufiges Linksystem und dessen Kurz-
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schreibweise. Die Verdrahtung der Zwischenleitungen erfolgt
von Stufe 1 nach Stufe 2 sowie von Stufe 3 nach Stufe 4 unter
Bildung von Linkbldcken.

Einfache Zwischenleitungsfilhrung (single linkage) ist dann
gegeben, wenn

L,2o=K/¢gz=1 (3.7)
12,3 = X /(83/813) = Kk /(g /gp,) =1 (3.8)
13, = k3 / g, =1 (3.9)

Dazu mussen folgende Bedingungen erfilllt werden:

k] = 522 = 5&3 = 14 (3.10)
g“ = ia (3.11)
k3 = 84, (3.12)

k, = &3 / &)3 = &, / &), = Zahl der Linkblocke
in Stufe 3 und 4 (3.13)

Zahl der Linkbl&cke
in Stufe 1 und 2 (3.14)

iz =8/ 8y =8,/ 8y

Jedes beliebige Koppelvielfach der letzten Stufe 4 kann (im
ynbelasteten System) Uber alle ky Zwischenleitungen von Stufe
1 aus erreicht werden (Kq-fache Masche). Ebenso kann jedes
Koppelvielfach der ersten Stufe 1 Uber alle iA Zwischen-
leitungen von der Stufe 4 aus erreicht werden. Die Breite des
Verbindungsgraphen ist somit k1=g22=g13=‘4.

)

2,3

{

:2 =,
3,4 4,5 )

III.1.3. Finfstufige Linksysteme (mit 21 2=
9

In Bild 3.3 ist ein 5-stufiges Linksystem und dessen Kurz-
schreibweise gezeigt.
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Ausfithrliche Darstellung

Stufe 4

9, 9, 9, 9, g

Kurzschreibweise
T P P P
1273 237 11 037 o5
b [ky gl kg g |ky > 4|k, T ks
9 912 9. 95

9, 9, 9, 9, g

Bild 3.3%: Ausfilhrliche Darstellung und Kurzschreibweise eines
5-stufigen Linksystems mit einfacher Zwischen-
leitungsfihrung.

Die Verdrahtung der Zwischenleitungen von Stufe 1 nach Stufe
2 und von Stufe 4 nach Stufe 5 erfolgt unter Bildung von
Linkbl8cken. Die Verdrahtung von Stufe 2 nach Stufe 3 ist
dergestalt, daR jedes Koppelvielfach der Stufe 3 lber genau

1 Weg von einem Koppelvielfach der Stufe 1 erreichbar ist
(Ficher bis zur 3.Stufe). Die Verdrahtung von der Stufe 3 zur
Stufe 4 entspricht genau derjenigen eines U4-stufigen Link-
systemems mit einfacher Zwischenleitungsfihrung zwischen
Stufe 2 und 3 (vgl. dazu Bild 3.2).

Man bezeichnet diese Art von unsymmetrischer Verdrahtung, -wie
aus Bild 3.3 ersichtlich ist- mit dem englischen Ausdruck
"interleaved wiring" (etwa: ausgekreuzt). Der Verbindungs-
graph in Bild 3.4 veranschaulicht dies.



Bild 3.4:

Der Verbindungsgraph umfaft an seiner breitesten Stelle (zwischen
den Stufen 2 und 4)
Einfache Zwischenleitungsfilhrung in einem 5-stufigen Linksystem

<57,

—_—

zeichnete Pfade),

.k =g3=il' ad

ist dann gegeben, wenn:

liya=1 /gp=1

fa,5 =

Fs,u =

Iy,5 =15

13 /(81/891) = 15 /(g /g ,) =
k3 /(gL}/g“) = kg /(55/525) =

i

|
.

/gll+=1

Dazu miissen folgende Bedingungen erfilllt werden:

ky = gp= gy =1
€ =1,

k, = g5

k1.k2 = 83 = i#.ls
g = ip.is

85 = ksuk

i3 =8 /6y =8/ &2

K5 =8, /8y =85/ g5

Zahl der Linkblscke
in Stufe 1 und 2
Zahl der Linkblscke
in Stufe 4 und 5

Verbindungsgraph eines 5-stufigen Linksystems mit ein-
facher Zwischenleitungsfiihrung und mit "interleaved
wiring", d.h. ausgekreuzter Verdrahtung (dick ge-

Zwischenleitungen.

(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)

(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)

III.1.4,
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Sechsstufige Linksysteme (mit ﬁ

1.2 23134 45?56

In Bild 3.5 ist ein 6-stufiges Linksystem und in Bild 3.6
dessen Kurzschreibweise gezeigt., Die Verdrahtung der Zwischen-
leitungen von Stufe 1 nach Stufe 2 sowie von Stufe 5 nach
Stufe 6 erfolgt unter Bildung von Linkbl&cken. Die Verdrahtung
von Stufe 2 nach Stufe 3 sowie von Stufe 4 nach Stufe 5 unter
Bildung von Gruppen von Linkbl&cken. Analog zu 5-stufigen
Systemen ist die Verdrahtung zwischen den Stufen 4 und 5 nach

dem Prinzip "interleaved wiring" durchgefilhrt worden. Der
Verbindungsgraph in Bild 3.7 veranschaulicht dies.

Ausfiihrliche Darstellung

Stufe 1l122|233 I3, Ll;sslsss .
[ sz i3fks Wfky s k5 ‘6 ke
14k . kg2l
Sp i 9 91: : 916
Ngin i—‘-l _g_—L_z RATE 'g__Lg ETE aus
b1 ; 92 ; 93 Obs ; Obs 3 Obs L
%, 5 Vo 5
9u 9 95 i
9 92 O3  Jo. Ops Ope
= = = = = ==
9, 9, 95 9 9s 96

Bild 3.5: Ausfilthrliche Darstellung eines 6-stufigen Linksystems.
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Kurzschreibweise
<27 a3 lygc I"as' lsg-

[k kg ks ik s ks ig|ks
9 9 9is s
91 92 9b3 IGbe  Ibs  Ges

9, 9, 9 9, 95 E;:

Bild 3.6: Kurzschreibweise eines 6-stufigen Linksystems.

Bild 3.7: Verbindungsgraph eines 6-stufigen Linksystems mit
einfacher Zwischenleitungsfiihrung und "interleaved
wiring", d.h. ausgekreuzter Verdrantung (dick
gezeichnete Pfade).

Die Breite des Verbindungsgraphen an seiner breitesten Stelle
(zwischen den Stufen 2 und 6) ist k k =i_.i.,

Einfache Zwischenleitungsfihrung in elnem 2 stuﬁlgen Linksystem
ist dann gegeben, wenn:

Lia=u /g =1 (3.27)
To,5 = 15 /ey /8g) = iz /(epp/Ep,) =1 (3.28)
23’4 = ks /(gh/gbu) = kg /(gE/ng) = ks /(gg/epg) = 1 (3.29)
byys = by /eys/Bys) =k /(eyg/ege) = 1 (3.30)
Ls,6 = ks / gpg = 1 (3.31)
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Dazu muissen folgende Bedingungen erfillt werden:

K =Epamgpsmls 5 gl 5 kgmgp (3.32)
ky .k =Bp3=Bpy=1geig (3.33)
kg =gh/5b4=35/5b5=g6/gb6= Zahl der Linkblockgruppen

in den Stufen 4 bis 6 (3.34)

i, =S1/5b1=g2/gb2=s3/gb3= 2ahl der Linkblockgruppen
in den Stufen 1 bis 3 (3.35)
k) =gb5/325=5b6/326= Zahl der Linkblécke in einer
Linkblockgruppe in Stufe 5&6 (3.36)
iz =gb1/g£1=gb2/g£2= 2ahl der Linkblscke in einer
Linkblockgruppe in Stufe 1&2 (3.37)

LLI.2 Beschaltung der Linksysteme mit verschiedenen Abnehmer-
bindeln und Betrieb mit alternativer Wegelenkung

III.2.1. Beschaltung der Ausginge eines Raumvielfach-Linksystems
(S DM - System = space division nultiplex system)

Letzte Stufe
Nr. S

Bild 3.8: Raumvielfach-Beschaltung der letzten Stufe
mit verschiedenen Abnehmerbiindeln.

Bild 3.8 zeigt , wie die Ausginge eines Linksystems zu Biindeln
zusammengefaft sind.

Fir jede geforderte, oft unterschiedliche Gr&pe eines der Ab-
nehmerblindel, werden dessen einzelne Ausgangsleitungen an



m8glichst viele Linkblécke und Koppelwielfache der letzten Stufe
angeschaltet, um dadurch diese Leitungen iber mdglichst viele
verschiedene innere Verbindungswege erreichen zu k&nnen.

III.2.2, Strategie der alternativen Wegelenkung und Uberlaufschema

=3i=

Bild 3.9 zeigt ein typisches Beispiel fiir Erst-Wege und alter-
native Querwege, sowie einen gemeinsamen Letztweg am Ausgang eines

Linksystems fir Richtungswahl.,

Bild 3.10 stellt das Schema fiir den {iberlaufenden Verkehr dar.

ges

Bild 3.9: Richtungswahl-Linksystem mit alternativer Wegelenkung

Bild 3.10: Schematische Darstellung der Abnehmerbiindel

X Adn =

Agz —
Linksystem “d3 —
Ad22—
Adi2 -

A&ﬂ Agﬂi

an

L 21 ]

924

Bindel Nr
P 1w
& 2 IIQwW
iRQZ
3 W
Rq22
I I

\Rgnz 2 1w
12 IQw

[%3 IEZZ Aﬁj?

3 ]

und des Verkehrsiiberlaufs,
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Blindel 11 sowie Biindel 12 sind "Direktwege" (I.Querwege, I.QW).
Bindel 21 ist ein II.Querweg fir Bindel 11, d.h. der "spitzige"
Uberlaufverkehr Rg,11 zusammen mit dem direkten Verkehr Ag,21
(ZV1i.Art) werden dem Biindel 21 angeboten,

Biindel 22 ist ein II.Querweg fir Bindel 12, d.h. der "spitzige"
Uberlaufverkehr Rg'12 zusammen mit dem direkten Verkehr Ag,22
(ZV1.Art) werden dem Biindel 22 angeboten.

Blindel 3 wird als Letztweg-Biindel betrieben, welchem der Ubelauf-
verkehr von den Biindeln 21 (Rg,21> und 22 (R , 2) zZusammen
mit dem direkten Verkehr Ad,3 (ZV1.Art) angeboten werden.
Die Gesamtangebote an die verschiedenen Richtungen ergeben
sich nach diesem Uberlaufschema (vgl. Bild 3.9 und 3.10) wie
folgt:

Ag,11 = 24,11 (3.38)
Ag 12 = B4, 12 (3.39)
Bg,21 = 24,21 + Bg 19 (3.40)
Ag,20 = 84,22 + Ry 15 (3.41)
Ag,3 = Ad,3 + Rg’21 + Rg’22 (3.42)

III.3. Markierungsverfahren

III.3.1. Punkt-Biindel-Markierung (auch als Punkt-Biindel-Wahl
bezeichnet)

Bei der Punkt=-Biindel-Markierung werden nétigenfalls, vom rufenden
Eingang aus, alle freien Abnehmerleitungen der gewiinschten
weiter fllhrenden Verbindungsrichtung abgesucht, um noch einen
Weg durch das Linksystem zu einer dieser freien Leitungen zu
finden und zu belegen (siehe Bild 3.11).
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Bild 3.11: Punkt-BiUndel-Markierung

III.3.2. Punkt-Punkt-Markierung

Bei der Punkt-Punkt-Markierung wird von allen freien Ausgangs-
leitungen, die in die gewlnschte Richtung fihren, eine beliebige
a priori markiert. AnschlieBend erfolgt eine Wegesuche von der
"soeben belegten, rufenden" Eingangsleitung durch das Koppel-
netz zur bereits markierten, damit eindeutig bestimmten freien
Abnehmerleitung (siehe Bild 3.12). Ist diese Wegesuche erfolg-
reich, so wird die Verbindung durchgeschaltet. Anderfalls wird
der Ruf abgewiesen (Verlustruf), oder die Steuerung versucht
"alternativ" iber den Umweg eines II. (III, , IV. , ..) Quer-
weg-Biindels, oder schlieBlich Uber einen Letztweg (vgl. Bild
3,9 und 3.10) eine freie weiterfihrende Leitung zum Zielort

zu finden,
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Bild 3.12: Punkt-Punkt-Markierung.

III.3.3. Vergleich der beiden Markierverfahren

Bei gleicher Koppelanordnung und gleicher Verkehrsbelastung
erfordert die Punkt-Punkt-Markierung einen wesentlich
geringeren Aufwand an Markier- und Steuerlogik gegeniiber

der Punkt-Blindel-Markierung, jedoch muf bei gleicher Link-
systemstruktur eine h&here Verlustwahrscheinlichkeit in

Kauf genommen werden. In manchen Linksystemen werden daher
-wo dies technisch mdglich ist- mehrere Punkt-Punkt-Markier-
versuche zugelassen, um die Verlustwahrscheinlichkeit zu
senken /29/,/30/,/38/.

Wenn ein Richtungswahl-Linksystem ohne alternative Wegelenkung

arbeitet, sollte der Punkt-Punkt-Verlust (einschliesslich evtl.
Mehrfacheversuche) BPP s;Q.Z % sein, damit die Abnehmerleitungen
als "praktisch vollkommen erreichbar" betrachtet werden ké&nnen
und damit nach Erlang's Verlustformel fiir vollkommen erreichbare

Blindel dimensioniert werden kann.
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Wird dagegen ein Richtungswahl-Linksystem mit einfacher oder
mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung und fir alle Querweg-Biindel
mit alternativer Verkehrslenkung betrieben, so k&nnen etwas
grokere Verluste BPP zugelassen werden, weil in diesem Fall
die resultierenden Verlustwahrschelnllchkelten, nach Absuchen
von zwei oder mehr Wegen zum Ziel, trotzdem sehr klein werden.
Allerdings darf dann dem Letztweg kein Direktangebot (ZV1.Art)
zugefilhrt werden, weil fir dieses keine Verlustreduzierung
durch Alternativwege mdglich ist.
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Iv, Das Uberlaufproblem bei Linksystemen mit Punkt-

Punkt-Markierung

IV.1, Uberlauf-Ursachen
Die Steuerung soll einen "Verkehrsiiberlauf" zulassen, z.B.

von einem Abnehmerbiindel mit n, Leitungen auf ein nach-
folgendes Abnehmerbiindel mit n, Leitungen, welches dann

diesen angebotenen Restverkehr auf einem Umweg zum Zielort
transportiert (vgl. Abschnitt III.2.2). Dieser Verkehrsiiberlauf
kann zwei Ursachen haben:

a) Das zuerst angesteuerte Abnehmerbiindel ist momentan voll-
belegt. Es entsteht dadurch ein Verkehrsiiberlauf, auch "Rest-
verkehr" Rv,1 genannt, der zu berechnen ist, AuRerdem muss
dessen Varianz V((RV’1)) bzw, dessen Streuwert D((Rv’1))
berechnet werden (siehe Abschnitt IV.3, Seite 38).

b) Das zuerst angesteuerte Abnehmerbiindel mit ny Abnehmer-
leitungen ist nicht vollbelegt, jedoch kann von dem rufenden
Eingang zu der von der Steuerung a priori ausgewihlten ("Punkt-
Punkt-markierten") freien Abnehmerleitung kein durchgehend
freier Pfad von Zwischenleitungen geschaltet werden.

Ohne Uberlaufmdglichkeit entstiinde also ein "Punkt-Punkt-
Verlust", Mit "Uberlauf" werden diese "infolge Punkt-Punkt-
Verlust" abgewiesenen Rufe dem nachfolgenden "Alternativ-
bindel" (II.Querweg) angeboten als "Restverkehr RPP 1 . Es
muss also der durch den Punkt-Punkt-Verlust verursachte Rest-
verkehr RPP 1 und dessen Varianz V((RPP 1)) bzw., dessen Streu-
wert D((RPP 1)) berechnet werden.

Weil wihrend der Vollbelegung eines betrachteten Abnehmer-
bindels (hier Bilndel Nr.1) Uberhaupt keine "Punkt-Punkt"-
Durchschalteversuche von der Steuerung ausgefilhrt werden, sind
die Ereignisse "Uberlauf infolge Vollbelegung" und "tberlauf
infolge Punkt-Punkt-Verlust" (innere Verkehrshemmung des Link-
systems) disjunkt (vgl., Abschnitt III.3.2).
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IV.2, Mehrfach-Uberlauf

Analog zum Abschnitt IV.1 kdnnen auch Uberlaufrufe (Restverkehre)
die einem, an zweiter Stelle abgesuchten, Abnehmerbiindel (II.QW)
angeboten werden erfolglos sein,entweder wegen Vollbelegung
dieses II.Querwegs oder wegen Punkt-Punkt-Verlusts,verursacht
durch innere Verkehrshemmung des Linksystems.

Prinzipiell k¥nnen beliebig viele Abnehmerbiindel (Querwege)
nacheinander abgesucht werden (I.QW, II.QW, «..Letztweg).
AuRerdem k&nnen (aber mussen nicht) auch alle Abnehmerbiindel

die an zweiter Stelle oder spiter abgesucht werden, ein zu-
sitzliches Direktangebot erhalten (vgl. Abschnitt III.2.2).

IV.3. Ziel des neuen Rechenverfahrens

Die neuen Berechnungs- und Dimensionierungsverfahren, die
in Kap. V, VI und VII hergeleitet werden, beschreiben den
komplizierten, stochastischen Anrufprozess der Restverkehre,
welche den II., III. Querwegbiindeln usw. "angeboten werden,
nur durch deren Mittelwert und Varianz. Es zeigt sich, das
diese vereinfachende Beschreibung, die fiir einstufige Kop-
pelanordnungen erstmals in /40/ angewendet wurde, auch fiir
die hier betrachteten Linksysteme mit Punkt-Punkt-Markie-
rung sehr gute Resultate liefert.

Fiir ein Linksystem mit gegebener Struktur und fiir einen von

der Planung her bekannten Sollwert Yges der Gesamtverkehrs-
belastung, miissen dazu folgende GrdBen -bei zugelassener alter-
nativer Wegelenkung- berechnet werden:

1. Punkt-=Punkt-Verlust BPP des Linksystems.

2. Uberlauf- bzw. Restverkehr Rv,i je Abnehmerbindel Nr.i
mit nj Leitungen infolge Vollbelegung des Bindels.
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3. Uberlauf- bzw. Restverkehr RPP,i je Abnehmerbiindel Nr.i
infolge Punkt-Punkt-Verlust Bpp.

4, Gesamt-Uberlaufverkehr Rg,i je Abnehmerbilndel Nr.i .

5. Varianz v((Rv,i)) bzw. Streuwert D((Rv i)) der Rest-
9
verkehre Rv,i je Abnehmerbilndel Nr.i .,

6. Varianz V((RPP,i)) bzw. Streuwert D((RPP,i)) der Rest-
verkehre RPP,i B

7. Varianz V((Rg i)) bzw., Streuwert D((R i)) der Gesamt-
9 9
restverkehre Rg i je Abnehmerbiindel Nr.i .,
1

Je nach den Forderungen des Betriebs kann die Leitungszahl
eines Abnehmerbiindels vorgeschrieben sein. Aus der Leitungs-
zahl eines Biindels berechnet sich mit Hilfe des Verkehrsan-
gebots dessen Belastung und dessen Verlust- bzw. Uberlauf-
wahrscheinlichkeit.

Umgekehrt kdnnen Angebot und Belastung vorgeschrieben sein
und es muss die bendtigte Leitungszahl je Abnehmerbiindel be-
rechnet werden.

Wenn den an zweiter, dritter usw. Stelle abgesuchten Biindeln
auBer den Restverkehren auch Zufallsverkehr 1. Art direkt

angeboten wird, so muss dies ebenfalls beriicksichtigt werden.
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V. Modelle fiir die analytische Behandlung des Uberlauf-

problems

V.1. Der Begriff des "mathematischen Modells" in der

Nachrichtenverkehrstheorie

Unter "Modell" wird im folgenden eine abstrahierende und

deshalb fir die analytische Behandlung geeignete Beschreibung

des VerkehrsfluBes durch eine Koppelanordnung verstanden.

Das Modell berticksichtigt auch den Anruf- und Endeprozess der
durch die Koppelanordnung flieRenden Verkehre.

In vielen F4llen scheitert die numerische Auswertung einer

exakten L&sung (z.B. fir die Berechnung der Uberlauf- und Verlust-
wahrscheinlichkeiten) an dem extrem hohen Rang der zu l&senden
Gleichungssysteme oder an #hnlichen Schwierigkeiten /1/,/32/,/39/.

In diesen Fdllen muss das betreffende Modell Vereinfachungen
vorsehen bezliglich der Anruf- und Endeprozesse, ferner beziiglich
der Berlicksichtigung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Gleichzeitigkeitsbelegung zwischen aufeinander folgenden

Stufen und deren gegenseitigen Abhingigkeiten.

Dadurch soll eine zwar approximative, aber dennoch mdglichst
genaue, numerische Behandlung des betreffenden Problems
ermdglicht werden.

Das in dieser Arbeit behandelte Problem der Verkehrsleistung
von Linksystemen mit alternativer Wegelenkung basiert in seinem
Ldsungsweg zunidchst auf 4 bekannten verkehrstheoretischen
Modellen., Die Ldsung erfordert jedoch die Entwicklung von
weiteren 7 neuen Modellen fir die Berechnung der gewilinschten
Verkehrsparameter und damit schlieBlich fir eine praxisnahe
Dimensionierung derartiger Linksysteme.

Es gibt selbstredend eine sehr groRe Zahl weiterer Modelle

fir viele andere verkehrstheoretische Fragestellungen.

In folgenden werden nur die hier benatigten 4 alten und 7 neuen
Modelle vorgestellt,
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V.2, Bekannte "alte" Modelle AM1 bis AMY4

V.2.1a. Das Modell AMila:

Dies ist das Erlang'sche Modell zur Berechnung der Wahrschein-
lichkeit p(x) der Gleichzeitigkeitsbelegung sowie der Verlust-
wahrscheinlichkeit B, eines vollkommen erreichbaren Biindels,
dem Zufallsverkehr 1.Art (ZV1) angeboten wird /5 /. Die wesent-
liche Modellvorstellung, welche der Definition von ZV 1.Art
zugrunde liegt, ist die Annahme einer negativ exponentiellen
Verteilung der Anrufabstinde der Verbindungswinsche, die am
Eingang einer Koppelanordnung eintreffen (Poisson-Prozess) und
einer ebenfalls negativ exponentiellen Verteilung der Zeit-
dauern H der einzelnen Leitungsbelegungen.

Ein einheitlicher Mittelwert h=E(H) aller Belegungsdauern

wird der Einfachheit halber angenommen

A (ZV1 ) A=\ h

n Leitungen

Bild 5.1: Vollkommen erreichbares Biindel mit n Leitungen,

Angebot (ZV1) A Erlang und Verlustwahrscheinlich-
keit B,. Die Biindel-Belastung ist y = a.(1-Bv)

Man erhilt fiir ein stationires Verkehrsangebot A

AX /
*l , (5.1)

p(x) =
n

% ICVEY
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wobei das Verkehrsangebot A vorgegeben ist und sich die

Belastung y => _x.p(x) einstellt. Ferner wird
x=0

A" /
B, = p(n) = ———————— = E_(A) (5.2)

ICIVANT

En(A) ist eine alte Schreibweise nach A.K.Erlang /5 /, die
in der Literatur oft noch verwendet wird.

V.2.1b. Das Modell AMib:

Das Modell betrachtet eine vorgegebene Belastung y (statt eines
vorgegebenen Angebots A)auf n Leitungen. Es wird p(x) nach
Gleichung (5.1) als Niherung benutzt ohne in jedem Falle die
strenge Voraussetzung der vollkommenen Erreichbarkeit k=n des
Bindels zu machen. Weil nach Definition die Belastung (der
Verkehrswert) y des Bilndels durch

n
y= E x . p(x) (5.3)

x=0
gegeben ist, muss mit einem "fiktiven" Angebot A,, das iterativ
zu bestimmen ist, die Wahrscheinlichkeit

X
A/ x|

p(x) = —— (5.4)

n
> a3/ 3
J=

so berechnet werden, daR die Gleichung (5.3) filr den vorgegebenen
Verkehrswert y erfillt wird (fir k=n ist A = Aneal):

i D

Dieses Modell kann auch benutzt werden fiir die Niherungs-
Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit By von Biindeln, welche
hinter einstufigen Koppelanordnungen mit einer unv o 1 1 -
komme nen Erreichbarkeit k {n abgesucht werden.

Es ergibt sich dann

n

By = E c(x) . p(x) y (5.5)

x=0

wobei als N&herungsformel fir die "Sperrwahrscheinlichkeit"
C(x) der betrachteten Koppelanordnung im Belegungszustand (x)
folgende kombinatorische Formel benutzt werden kann.

i) G

Diese Formel setzt -als Niherung- Gleichwahrscheinlichkeit

aller Belegungsmuster eines Zustandes (x) voraus /17/,/18/,/43/.

Bei angebotenem Zufallsverkehr 1.Art (ZV1) wird dann das
zugehdrige reale Verkehrsangebot im Falle k < n

PR — (5.7)
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V.2.2, Das Modell AM2

Dieses Modell dient der Berechnung des Punkt-Punkt-Verlustes
von Linksystemen mit S;} 2 Stufen /38/ nach dem sogenannten
PPL-Verfahren (point to point loss).

Das Verfahren wurde von Lotze, RUder und Thierer entwickelt
und auf dem 8. ITC 1976 (Melbourne) verdffentlicht /29/,/30/.
Der Grundgedanke dieses Verfahrens beruht darauf, daB der
Verbindungsgraph zwischen Start- und Zielkoppelvielfach
abgebildet wird auf eine einstufige Ersatz-Koppelanordnung

mit unvollkommener Erreichbarkeit. Eine kurzgefaBte Herleitung
dieses Verfahrens findet sich in Anhang 1. Die Formel fir den
Punkt-Punkt-Verlust im Falle angebotenen Zufallsverkehrs 1.Art
ergibt sich zu

11-1 ks-1
5 - Z p1(x1) Z p(xS)°C(xS’keff(x1)) (5.8)
P 1 - p (i) 1 - pkg)
X.|=O xs=0
wobei
AV /o
X, .
P1(x1) = 110 : (5-9)
j s
E AS/ 5!
=0

die Gleichzeitigkeitswahrscheinlichkeit im Start-Koppelviel-
fach der 1, Stufe ist, und
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1=x
S S
k y y
P (xs) = S o s . 1 = s (5.10)
Xg kg kg

Jene im Zielkoppelvielfach der letzten Stufe /38/.
Die Formel fiir die effektive Erreichbarkeit keff in Gleichung
(5.8) findet sich ebenfalls in Anhang 1.

V.2,3, Das Modell AM3

Dieses von R.J.Wilkinson eingefiihrte Modell ist durch das
ERT-Verfahren /40/ (equivalent random traffic) bekannt
geworden und wird auch als "Zwei-Momenten-Methode" bezeichnet.
Es berechnet fir angebotenen Zufallsverkehr 1.Art exakt den
Uberlaufenden Restverkehr R (Erlang-Formel, Modell AM1) und
hierzu dessen Varianz V bzw. dessen Streuwert D = V - R ,

Die wichtige und auch in dieser Arbeit verwendete neue Idee
von Wilkinson besteht darin, daB man die statistischen Eigen-
schaften jener Uberlaufverkehre R1i,die von einem (oder in
der Regel von mehreren) "Prim#rbilindeln" einem nachfolgenden
vollkommen erreichbaren ‘Sekunddrbiindel" angeboten werden,
nur durch deren zwei erste Momente (siehe Bild 5,2), also durch

E Ry; und E V((R1i)) beschreibt.
i 1

A 4,2 A

il

V([Ry)) R V((R1 : )
L L) |

el
®o

Bild 5.2: Vollkommen erreichbare Primir- (k1i=n1.; i=1,2,..)
bzw., Sekundirbiindel (k2=n2). 1
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Damit 148t sich fiir ein vollkommen erreichbares Sekundir-
biindel mit n, Leitungen dessen Verlustwahrscheinlichkeit

B V,Zin sehr guter N&herung berechnen. Einzelheiten siehe
Anhang 2.

V.2.4, Das Modell AMA4

Dieses erstmals von A.Lotze vorgeschlagene Modell. /19/ ist
beim RDA-Verfahren (Rest R, Streuwert D, Angebot A) angewandt
worden /8 /,/9/s/20/4/21/« Das Verfanren verallgemeinert
das Modell AM3 (ERT-Verfahren) auf den Fall unvollkommener
Erreichbarkeit von einstufigen Koppelanordnungen in den
Primir- und Sekundirbtindeln. Weitere Einzelheiten siehe
Anhang 3.

V.3. Die neuen Modelle NM1 bis NM7T

V.3.1. Das Modell NM1

Dieses Modell wird im folgenden als "Zwei-Schalter-Modell NM1"
bezeichnet und dient der abstrahierenden Beschreibung von
verschiedenen Richtungs=Angeboten Ai und von deren iUberlaufenden
Restverkehren Ri, sowie deren Varianzen V((Ri)) bei einem
Richtungswahl-Linksystem,das mit Punkt-Punkt-Markierung fir
seine Abnehmerbiindel (n1i, N,y "‘nlptztweg) betrieben wird.

Der Grundgedanke dieses Modells besteht in der getrennten

Betrachtung der beiden Restverkehre Rv,i und RPP,i eines

Bindels sowie deren Varianzen V((R_ .)) bzw. V((RP ), (vgl.
Vel Py i

Kap. IV).
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Wéhrend der Vollbelegung eines betrachteten Abnehmerbiindels
mit nj_Leitungen (Verlustwahrscheinlichkeit Bv i) l3uft ein
Restverkehr R,v,iﬂber. !

Nur wdhrend jener Zeitintervalle, in denen das betrachtete
Abnehmerbindel nj nicht vollbelegt ist, werden Punkt-Punkt-
Markierversuche unternommen., Nur d i e s e Versuche kdnnen
zu Punkt-Punkt-Verlustrufen fiihren (infolge von Verkehrshemmungen
des Linksystems), und zwar mit einer Punkt-Punkt-Verlust-
wahrscheinlichkeit BPP' Diese Punkt-Punkt-Verlustrufe tragen
zu dessen Restverkehr RPP,i bei. Die nachstehenden Skizzen
eines Linksystems und des "Zwei-Schalter-Modells NM1) ver-
deutlichen diesen Verkehrsablauf (siehe Bild 5.3 und 5.4).

Vielstufige Koppelanordnung

—{H Linksystem == Nj:¥%:By;
l X X X
1
I Nr:Yri Byy

R RpP.i
VIRy ;) V(Rpp i ))

Bild 5.3: Verkehrsangebot Ag % Verkehrsbelastung Vis sowie
’

Verkehrsreste RV'-1 u. RPP,i und Varianzen V((Rv,i))
und V((RPP i)) eines Bindels mit n; Abnehmerleitungen
?

am Ausgang eines Linksystems fiir Richtungswahl in der
Betriebsart Punkt-Punkt-Markierung.



~47-

Gesamtverkehrsangebot Ag i an
9
ein Biindel Nr.i am Ausgang
eines Linksystems mit PP-Markierung

A

o
Byj SN {(1-Byj )
{1b) {1a)
(2a) (2b) I
Restverkehr RPP,i
. und dessen Varianz
Restverkehr Rv i erfo%grelchi -
Anru on . = X .
und dessen Varianz welchz ;u 7. 804 Ropj=Agi1-Bvj )*Bpp
; : beitragen VilRpp ;)
Rvi =Agj « Byj
ViiRys )} Y; = Agil1-Bpp) (1-By)
Agen,i

Bild 5.4: Das "Zwei-Schalter-Modell" NM1

Ein Verkehrsangebot Ag i (Anrufrate')\g i), welches ein
Abnehmerbiindel n, zu e;reichen versucné, wird nach Bild
(5.4) aus 2 Anlissen Verlust erleiden:

a) Das Abnehmerbiindel Nr.i ist (mit Wahrscheinlichkeit BVJ )
vollbelegt, d.h. der Schalter S1 befindet sich in Stellung (1b)
Erwartungsgemif, (d.h. im Mittel) treten dann (bei ZV 1.Art)
\g,:’:Bv,i Verlustrufe pro Zeiteinheit ein. Sie werden von der
Steuerung bereits am Eingang des Linksystems abgewiesen.

Der zugehdrige Restverkehr ist

= = . .11
Ry,i _%g’i eB.Byy=Agy . By (5.11)
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h ist die mittlere Dauer je Belegung einer Abnehmerleitung.
Rv,i entspricht der mittleren Gleichzeitigkeit in einem
(fiktiven, gedachten) unbegrenzt grofen Sekund&rbiindel mit
n§~»oo Leitungen, welches diese "Verlustrufe" vollstindig
aufnimmt, Dieser Restverkehr Rv,i besitzt eine Varianz

VR D > R

b) Nur fir jene Anrufe, welche a u B e r ha 1 b der Zeit-
intervalle mit Vollblockierung eintreffen (Schalter S1 in
Stellung (1a) ), d.h. fﬂr‘xpp’i=lxg,i.(1—Bv’i) Rufe (im
Mittel) pro Zeiteinheit oder m.a.w. filr das Punkt-Punkt-

Angebot

App 5 =’>\PP,1 «h=Ap 3 ¢ (1-B 4) (5.12)

sind Punkt-Punkt-Markierversuche durch die Steuerung iiberhaupt
méglich, weil nur dann freie Abnehmerleitungen markiert werden
k8nnen. Mit der Wahrscheinlichkeit B pp fir Punkt-Punkt-Verlust
scheitern jedoch diese Anrufe (Schalter S2 in Stellung (2b) ).
Es entstehen deshalb pro Zeiteinheit und je Richtung Nr.i im
Mittelﬁ)pp,yBPP'Verlustrufe. Der Restverkehr infolge Punkt-
Punkt-Verlust betrigt also fiir eine Richtung Nr.i

RPP,i = Ag,i o “'Bv,i) o BPP = APP,i . BPP (5.13)

Als néchstes missen Verfahren angegeben werden zur Bestimmung
der Verlustwahrscheinlichkeiten Bv,iu“d BPP' Damit k&nnen
sodann die Restverkehre Rvgi und RPP,i in Gleichungen (5.11)
und (5.13) berechnet werden. Hierzu werden die Modelle NM2
und AM2 ben&tigt.
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V.3.2a. Das Modell NM2

zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit By 1

’
eines durch ein Zufallsverkehrs-Angebot 1,Art (ZVi)
abgesuchten "Primirbiindels" (I.Querwegs,(I.QW) ).

Es wird ein bestimmtes Primirbindel am Ausgang des Linksystems

betrachtet, welches n, Leitungen und eine vorgegebene

Verkehrsbelastung ¥4 habe. Obwohl das reale Poisson-Verkehrs-
angebot Ag,1 vom Typ (2V1) an dieses Biindel auch Punkt-Punkt-
Verluste erleidet, wird n#herungsweise angenommen, daf die
Wahrscheinlichkeiten p(x) fiir die Gleichzeitigkeitsbelegung

(0 <x < ng) im Biundel mit der Erlang-Formel fir vollkommen
erreichbare Bilndel, und zwar fir eine vorgegebene Verkehrs-
belastung y1, berechnet werden dirfen

Agen,1 / x|
p(x) = T (5.14)

; Agenn / 3
o4

Das Angebot AgenJiSt iterativ so zu bestimmen, da8 > x.p(x)
gleich dem Sollwert der Belastung vy wird, x=0

Damit wird die Wahrscheinlichkeit fir Vollblockierung
p(yy,n) =B
Also auch

1 (im zuerst abgesuchten "Prim#rbiindel").
9

Agen,l ° (I'Bv,1) = Y1 (5015)

In-soweit entspricht das Modell NM2 dem Modell AM1b. Ferner
gilt aber hier (siehe "Zwei-Schalter-Modell NM1)

¥ = Ag’1 . (1-Bv’1) « (1-Bpp) (5.16) -

-50-

Agen,1 (1-Bv,1) =Agq o (1-Bv'1) « (1-Bpp) (5.17)
Agen,'l = Ag,1 ° (1'BPP) ; (5.18)
Ry,1 = 4,1« By 4 (5.19)

Dies bedeutet -ganz anders als im alten Modell AM1b- daB das
erzeugende Angebot Agen,1 gleich ist dem realen Gesamtangebot
Ag’1 an das Abnehmerbiindel, multipliziert mit der durch den
Punkt-Punkt-Verlust hervorgerufenen Durchlafwahrscheinlichkeit
(1—BPP).

Umgekehrt kann auch das Wertetripel (n1, Ag,1’ BPP) und damit
Agen,1 = Ag,1‘(1-BPP> vorgegeben werden. Daraus erh#lt man
nach Erlang-Formel (Modell AMia)

n, |
Agen,1 Bl

By, q = (5.20)

Auf diese Weise kann die Verkehrsbelastung

Y1 = Agen,1 + (1-B, ) (5.21)

berechnet werden (vgl. Gleichung 5.15).

Aber A 2 1 und nicht A entscheidet Uber Rv 1 . Damit ist
9

gen, 1
stets RV,1 = Ag'1va’1 (Siehe Gl. 5.11)‘
Zur Berechnung von BPP dient der n#chste Abschnitt (V.3.2b).
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V.3.2b, Die Punkt-Punkt-Verlustwahrscheinlichkeit Bop

Diese wird nach Modell AM2 berechnet (siehe Abschnitt V.2.2
und Anhang 1 ).

Die Gesamtbelastung Y geg des Linksystems wird hierbei vor-
gegeben, Es ist dann der durch Punkt-Punkt-Verlust verursachte
Restverkehr in Richtung Nr.i , (i=1;2;...)

R A . . (1—Bv .) . B

PP, 1 = 2z, )i pp = &

PP,i * Opp (5.22)

Es wird noch bemerkt, daR die Verlustwahrscheinlichkeit B
nur von der Struktur des betrachteten Linksystems und von
dessen Gesamtverkehrsbelastung Yges abhédngt, jedoch nicht
von der Aufteilung des Gesamtverkehrs auf die Abnehmerbiindel.

PP

V.3.2c., Mit Bv31 und B PPsind sodann -filir vorgeschriebene
Verkehrsbelastungen Y ges und ¥; = auch die zugehdrigen
Verkehrsangebote des betrachteten Prim&r-Abnehmerbiindels
Nr.1 bekannt, d.h. Ag,1, Agen,1und APP,1 sowie die iber-
laufenden Restverkehre R 1 und R .

Vs PP, 1
Um die "Zwei-Momenten-Methode" (siehe Modell AM3 und Anhang 2)
auch auf die alternative Leitweglenkung hinter Linksystemen
mit Punkt-Punkt-Markierung anwenden zu kénnen, milssen nunmehr
im n#chsten Schritt Formeln fiir die Varianzen V((Rv,1)) und
V((RPP,1)), welche die Restverkehre Rv,1 und RPP,1 n#her
charakterisieren, hergeleitet werden. Hierzu dienen die
nachstehend behandelten Modelle NM3 und NM4,
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V.3.3. Das Modell NM3
zur Berechnung der Varianz V((RV,1)) des Restverkehrs R
hinter einem Prim#r-Abnehmerbiindel mit ny Leitungen

a) Fir ein Primirbindel (z.B. Biindel Nr.1) mit n, Leitungen sind

nach Modell NM2 bereits bekannt (siehe Abschnitt V.3.2a und V.3.2b):

- Das Gesamtangebot an Prim#rbiindel Nr.1 Ag 1e
9

- Das die Verlustwahrscheinlichkeit BV 1 generierende Angebot
an Primirbindel Nr.1 !

(5.23)

A A

gen,1 - “g,1 ° (1_BP

p)
- Die Verlustwahrscheinlichkeit durch Vollbelegung des Biindels

= w2
vyl En1(Agen,1) (5.24)

Die Punkt=-Punkt-Verlustwahrscheinlichkeit

Bpp = F(Struktur; Y des Linksystems) (5.25)

ges

- Die Verkehrsbelastung des Biindels

V1= Agen,q + (1-B, ;) (5.26)

- Der Uberlaufende Restverkehr wegen Vollbelegung des Biindels

R, 4 =4 . B (5.27)

b) Zur Berechnung der Varianz V((R v,?> des Restverkehrs R
dient das nachstehende Modell NM3

vyl

Vel
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Bild 5.5: Das Modell NM3

Sobald alle n, Leitungen des Primirbiindels vollbelegt sind,
(Wahrscheinlichkeit Bv, ) schlieRt der Schalter S die Seite
(1b) und das Gesamtangebot A an das Blindel Nr.1 mit n4
Leitungen "l&uft iber" und lf%fert den Restverkehr Rv,?

Es mdge in ein (gedachtes, fiktives) Sekundirbiindel mit
ny—~—ooLeitungen flieBen, das also simtliche Uberlaufrufe
verlustfrei aufnimmt.

c¢c) die Varianz V((Rv’1)) dieses Restverkehrs Rv im unend-
lich grossen (fiktiven) Sekundirbindel soll nun 'berechnet
werden.

Dazu wird -fir den hier ausschlieRlich unterstellten Fall
eines stationédren Anrufprozesses- das zweidimensionale
Gleichungssystem fir die Zustandsgleichungen im "statistischen
Gleichgewicht" des Anruf- und Endeprozesses aufgestellt /19/,
/37/7,/40/.

Der erste Teil des Gleichungssystems betrachtet den Anruf-
prozess mit dem Angebot A gen (vgl. Gleichung 5.23). Er

gilt fiur die Belegungszusténde O & x <:n1 . Der zweite Teil
des Gleichungssystems betrachtet die Belegungszustéinde

X1=n

1 und O S:xz <oo. Hier ist der Anrufprozess durcn
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A DA charakterisiert.
8,117  gen,1i

d) Die Zustandsgleichungen

- Die Zustandswahrscheinlichkeiten p(x1) fir das Primirbindel
allein, ferner die Wahrscgeinlichkeit B vy 1° p(n1) und die
Verkehrsbelastung ¥y =2 x1.p(x1) ergeben sich schon nach
Modell AM1 (Abschnitt V,2%1).

- Fir das Gesamtsystem aus Primir- und (fiktivem) Sekundir-
blindel sei p(x1,x2) die zweidimensionale Wahrscheinlichkeit,
daf im Prim&rbiindel X4 Leitungen und im Sekundirbiindel gleich-
zeitig Xy Leitungen belegt sind. Hierfiir ergibt sich nach

dem Prinzip von der Erhaltung des statistischen Gleichgewichts
(siehe Zustandsdiagramm Bild 5.6):

x1 +1)X2

X1,X2—1 - — — Xq,

— x1;x2+1

|

|

1
e
]

¥

X1 =1,x;

Bild 5.6: Zustandsdiagramm fiir x1~< n,
— — —= Ende einer Belegung
—— Eintreffen eines Anrufes

Fur O<x1< ny:

AgeniPlxq,x2) + [x1+x2)- plxq,x2) =
Agen,1'P(X1 ‘1.X2) +(X1+1 ) p(x1 +1,X2) + (5.28)
(x9+1)- plx1,x2+1)
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Speziell fir X, = nq, deh, flr jenen Zustand, in dem das
Primérbindel vollbelegt ist und eintreffende Anrufe ins
Sekundédrbiindel Uberlaufen, muss -abweichend von der
klassischen Herleitung /10/,/33/,/40/- beachtet werden,
daB das Verkehrsangebot im Zustand Xq =0, "springt" von

auf Ag,1'

FUr xq=nq gilt:

Agen,1

Ag.1-pIn1.x2)+(ng+x2)-plnq,x2)
Ag,1-PIn1.x2-1)+(x2+1)- p(ny,x +1) +
/\S;(3r1‘1 . F)(r11 -1, )(:2)

Das Ziel der weiteren Herleitung ist es, unmittelbar fir die
Varianz V((R 1)) bzw. den Streuwert D((R 1))-V((R )) -R,

eine geschlossene L&sung zu finden und den sehr aufWendlgen

Weg Uber eine explizite L&sung fir p(x1, 2) zu vermeiden /4/,/6/.

(5.29)

Die Gleichungen (5.28) und (5.29) beziehen sich auf das
Gesamtsystem (reales Prim#r- plus OO grosses Sekunddrbiindel).
Betrachtet man nunmehr das Prinzip des statistischen Gleich-
gewichts fir das Sekundirbindel allein, so erh&lt man unmittelbar

Ag,1 . p(n1,x2) = (x2+1) 5 p2(x2+1) (5.30)

Die Beziehung (5.30) 14Bt sich auch auf andere Weise ab-
leiten, in dem man zunichst Gleichung (5.28) fiir alle
mdglichen Werte von x4 (d.h, fir O S;x1 <:n1) aufsummiert
und hierzu Gleichung (5.29) addiert. Damit erh#lt man
die Gleichung

Xy o Pplxy) + Ag g - p(ng,x,) =

(xp+1) « Py(xp+1) + L p(n,x,=1) (5.31)
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Summiert man Gleichung (5.31) iber alle Werte x ;? 0 auf,
so erhdlt man wiederum Gleichung (5.30).

Nun soll die Varianz V((R )) bzw. der Streuwert D((R
berechnet werden,

v,1))

Die nachstehende Herleitung benilitzt im Prinzip den tiber-
sichtlichen L&sungsweg von /36/.

Fir das gewdhnliche r-te Moment (r>0) des Uberlaufverkehrs R
d.h. von dessen Glelchzelt1gke1tsverte11ung im oo grossen
Sekundirbilndel gilt allgemein

o0

m(x,) = § %y « Pylxy) (5.32)
X2=

Fir die bedingten Momente r-ter Ordnung m (x Ix ) gilt
entsprechend i

vy 1?

o0
mr(lex1) = E xg . p(x1,x2) (5.33)
Xy=
Wegen
R
p2(x2) = E p(x1,x2) (5.34)
X=

lassen sich die Momente m (x2) als Summe der Momente

m (x2]x1) darstellen. Es ist
n
1

m,(x,) = ;E m.( x, | = ) (5.35)
x1=

AuBerdem gilt allgemein

m (x5) = 1 (5.36)
und
my(xp) = Ry 4 (5.37)
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Fir die Varianz V((R )) d.h. das zweite zentrale Moment,
gilt nach Definition w1

d 2
V((R, 4)) = E [ xp-my(x,)] .« p,(x,) (5.38)
7 ]

2

oder mit Gleichung (5.32)

VR, ) = my(xp) = 02(xy) = my(xy) - 22, (5.39)

Der Streuwert D((Rv,1)) ist definiert als die Differenz

D((RV,1)) . V((RV,1)) == m1(x2) = V((RV,1)) - RV,1 (5'40)

Wie man aus der Gleichung (5.39) erkennt, ist es zweckmiRig,
anstelle der Varianz zun#chst das zweite gewdhnliche Moment
mz(xz) zu berechnen. Zu diesem Zweck wird Gleichung (5.30)
mit dem Faktor (x2+1) multipliziert und iber alle mdglichen
Werte X5 aufsummiert. Man erhilt dann

0 52 ,
ZE (x2+1)‘Ag,1‘p(n1'x2) = EE (x5+1) opy(x,41) (5.41)
x2= x2=

oder

- ; (xp+1).p(ny,x,) = E X5 « Py(x,) (5.42)
x2=0

X2—-

Die Summe auf der rechten Seite von Gleichung (5.41) &indert
ihren Wert nicht, wenn man ihre untere Grenze um 1 erniedrigt,
also
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[o2e) o
Ag’1. E p(n1,x2) + Ag,1‘ E xz.p(n1,x2) =
x2=0 X2=
o0 2
:E Xy . p2(x2)
X,=
weil aber
o0
E p(n1,x2) = p1(n1) ist,
x2=O
erhdlt man

Ag,1 . p1(n1) + Ag’1 : m1(x2|n1) = m2(x2)
d.hs

my(xp) = Ry g + Ay o my(xpny)

Damit ist das zweite gewShnliche Moment m (x ) zurilck-
gefihrt auf das bedingte Moment erster Ordnung m (x [n )
Zur Bestimmung der bedingten Momente erster Ordnung

m (x2|x1) wird nun Gleichung (5.28) mit dem Faktor X5
multipliziert und dann lber alle mdglichen Werte von x

2
aufsummiert. Man erhilt

[29] [o%) »

(Agen,1+x1)' xz.p(x1,x2) + E X, . p(x1,x2) =

x2= x2=

(asd [ose)

Agen,1-Z xz’p(x1—1yx2) + (X.ri"))-Z XZ-P(X1+1,X2)
x2=0 X2:

o0

+ E X, . (x2+1) . p(x1,x2+1)
X =

2

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)
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co
2
Der "Term" E X, « P(XyyX,) auf der linken Seite der
X

Gleichung (5.46) kann folgendermaBen umgeformt werden:

> [
E X, .p(x1,x2) = E (x2+1)2.p(x1,x2+1)
X +1=

00
= E (x2+1)2.p(x1,x2+1)
X,=

0
= E (x§+x2).p(x1,x2+1) +
Xy=
)
E (x2+1).p(x1,x2+1)
X2=O

o0

= E x2.(x2+1).p(x1,x2+1) +

x2=0

o0

EE xz.p(x1,x2)

X2=O

Damit erh#lt man aus Gl. (5.46)

0 e8]
(Agen,1+x1+1)' E XoeP(x4,%,) + E Xpe (xyH1
X2=0 x2=0

o0

oo
Agen,1‘ E x2.p(x1—1,x2) + (xy41). E x2.p(x1+1,x2) +
X ==

2 X2=0

E xz.(x + .p(x1,x2+1)
Xa=

(5.47)
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Mit Gleichung (5.33) erhdlt man aus Gl. (5.47)

(Agen, 1#%9+1)emy (X5]24) = (xg+1)emy (x,]%,41) +

Agen,1.m1(x2lx1-1) (5.48)

wobei O <x1 <n1

Gleichung (5.48) ist eine Rekursionsformel fiir die bedingten

Momente m,(x %, ).
Die Gleichungen (5.45) und (5.48) stellen die wichtigsten
Beziehungen fir die Berechnung der Varianz dar. Eine Umformung

von Gleichung (5.48) ergibt:

(x1+1)-[é1(x21x1+1) - m1(x2Ix1)J =
Agen’1.[m1(x2]x1) - m1(x2]x1—1)J (5.49)

Mit den Abkiirzungen
m,(x,]0) = g(0) und (5.50)

m1(x2|x1) - m1(xalx1-1) = g(x,) fir 1'g X, 4 n, (5.51)

erhdlt man aus Gleichung (5.49) die einfachere Rekursionsformel /4/

(x1+1).g(x1+1) = A .g(x1) (5.52)

fir 0<x, < n,

gen, 1
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Das Gleichungssystem (5.52) hat bekanntlich /4 / die Losung

b
(Agen,1) k

g(x1) = -———;Err——————-- g(0) (5.53)
fir 0< X, <:n

Summiert man die ersten Xy Gleichungen des Systems (5.51)
und addiert auBerdem Gleichung (5.50), so erh#lt man

%4

m1(x2|x1) = E g (g?) (5.54)
?:

fir 0K x; <n,

Mit den Glelchungen (5.50) und (5.53) folgt hieraus

X.] E

(a )
m,(x,]x) = my(x,]0) . gen, 1 (5.55)
%= TE

Setzt man Gleichung (5.55) und Gleichung (5.37) in Gleichung
(5.35) ein, so ergibt sich nach Umformung

)’s‘g
=m (x2|0) E E gen 3 (5.56)

m1(x2|0) = (5-57)

=6 D

Damit 158+t sich nun fir x,=n, nach Gleichung (5.55) das in

der Beziehung (5.45) auftretende bedingte Moment m, (x,|n,)
berechnen:

?
he f
-
L
i F=
mi(xp|ny) =Ry 4 - —3 X (5.58)

x,;=0 “g=o 5!

Vertauscht man nun im Nenner von Gleichung (5.58) die Bezeichnung
der Variablen ?? und Xy, 80 erhilt man nach Umformung:

gen 1// x ‘

R,
'—(_—)—n (5.59)
| ZZ ; Agen’1/§_|

also

Ry, 24 ks
W = $§= x%:O P1(X1) (5.60)

Wenn man die Reihenfolge der beiden Summationen auf der
rechten Seite der Gleichung (5.60) vertauscht, wobei die

Summationsgrenzen der Summen sich dndern, so erhilt man

___:_V 1 5.61)
" Z—_Z Py (xy) (

oder
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n
1
——}({lﬂ—r = (ng+1-x,) . p,(x,) (5.62) i
EWENTH _ 114 1(x V(R ) 2,15, 1 R ~ (5.67)
x1_ Vel n1 + 1< y’ + vy 1 = V1 5.67

Der Ubergang von Gleichung (5.60) zu Gleichung (5.62) kann
auch auf eine andere Weise erfolgen, indem man die Doppel-
summe in Gleichung (5.60) gliedweise anschreibt, und dann

Mit der Gleichung 5.27 ergibt

2
R
neu zusammenfasst. V((R 1)) - v, 1 N Rv - 2 ] (5.68)
Die Aufspaltung der Summe in Gleichung (5.62) fiihrt auf 4 Bv,1'(n1+1'y1) 9 Vy

=Rr2 _ . ! _ ]
_T_:__)_ = (n4+1). py(x) - -py(x,) (5.63) V1 B . (meioy ) 1] + Rv'1 (5.69)
2|n 1 Xq P4 - 1 1

Da die Summe aller Wahrscheinlichkeit p1(x1) gleich eins ist,

ilds ; ;
g und mit der Gleichung 5.40 erhzlt man auch den Streuwert
R
v, 1
BT A I
m,(xX,|n 1 1 2
1\%] By D((R, ) = [ ] - 1] . B (5.70)
bzw. Bv’1.(n1+1-y1) ’
R
= vyl . ;
m1 (X2 I n1) = n1 T 1 = y1 (5 64) wobei
wobei die Verkehrsbelastung im Primirbiindel (siehe Kap.I) P, = 1 -1 (5.71)
n L 3
1 ’ Bv 1.(n +1-y1)
y1 = X1 s p1(x ) ist. (5 65)
e als SpltZlgkeltskoeflelent bezeichnet werde, weil dieser

1 ‘Term "p'" die GroBe des Streuwertes maBgeblich bestimmt,

Mit Hilfe der Beziehung (5.45) 148t sich aus dem bedingten
ersten Moment m1(x2|n1) das zweite Moment mz(xz) berechnen :

Ag'1 . Rv

o1
N + R (5.66)

vyl

mz(xz) =

Mit den Gleichungen (5.37) und (5.66), eingesetzt in Gleichung
(5.39), erhiilt man flir die Varianz
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V.3.4, Das Modell NM4

a) Allgemeines

Im Abschnitt V.2.2 wurde mit Hilfe des Modells AM2 die
Punkt-Punkt-Verlustwahrscheinlichkeit BPP behandelt. Der
Restverkehr RPP,i ergab sich daraus mit Hilfe des "Zwei-
Schalter-Modells NM1" (in Abschnitt V.3.1) zu

Rpp,i = Ag,1 + (1-Bv'i) - Bpp (5.72)

Dieser Restverkehr RPP,i setzt sich zusammen aus gn’igleich
grossen Teilrestverkehren RT,i’ welche durch Punkt-Punkt-

Verluste der Teilangebote an jene gn’ieinzelnen Zielkoppel-
vielfache der letzten Stufe entstehen, an welchen die n;

i
Leitungen des betrachteten Abnehmerbiindels angeschlossen sind.

"Zielbiindel" des Ver-
bindungsgraphen vom
Start- zum Ziel-Kvf.

T

Eintreffender
Ruf in einem
Start-Kvf.

Bild 5.7:

an g
Fir ny < &s ist gn,i =ny
Fir n. > g ; _

i S ist gn’i = &5

Markierte

Leitung des
Blindels Nr. i

Die Anschaltung eines Abnehmerbiindels mit n. Leitungen
X i<;-gs Koppelvielfache der letzten Stlife S.
?
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b) Berechnung der Teil-Varianz V((RT,ilL

Wie in Abschnitt V.2.2 und Anhang { ausgefihrt, bildet das
PPL-Verfahren den Verbindungsgraphen eines Linksystems
zwischen Start- und Zielkoppelvielfach ab auf eine einstufige
Koppelanordnung mit unvollkommener Erreichbarkeit (d.h. auf
eine virtuelle sogenannte.Mischung). Dabei wird eine effektive
Erreichbarkeit kK pr 2u dem betrachteten "Zielbiindel" d.h. zu
den is Eingéngen jenes Zielkoppelvielfachs berechnet, in dem
ein freier Ausgang markiert wurde (siehe Bild 5.7).

Aus diesem Grund wird fir die Berechnung der Teil-Varianz
V((RT,i)) der iUberlaufenden Restverkehre RT,i ein "Schalter-
Modell NM4" verwendet (Bild 5.8), das #hnlich ist wie jenes
fiir einstufige Koppelanordnungen mit einer unvollkommenen
Erreichbarkeit k <n (vgl. Modell AMA4, Abschnitt V.2.4 und
Anhang 3)

ATj Avirt

Avirt

zu bestimmen so, da8

ist iterativ

B \\ - ‘\ B

Rri =ATi"Bpp
Xt
nz——> Lo o]
VIRT; ) =2

Bild 5.8: Das Modell NM4 fiir Berechnung der

Teil-Varianz V((RT i)).
9
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Ein virtuelles Angebot Avirt(zv 1.Art) wird ttber einen
Schalter S einem virtuellen vollkommen erreichbaren
Blindel der Gr&ge keors angeboten. Das Angebot Avirt wird
iterativ so bestimmt, daf sich (mit Erlang's Verlustformel)
eine Verlustwahrscheinlichkeit

Pitgre Aviry) =>Bpp (5.73)

einstellt,
Es entstinde also ein virtueller Restverkehr

Roirt = Apipg + Ekeff(Avirt) (5.74)

Ferner ist die Verkehrsbelastungdieses virtuellen Bindels

A

¥ virt * (1-Bpp) (5.75)

virt T
Im Modell NM4 nach Bild (5.8) wird aber nun der Schalter S
“nach links umgelegtﬁ sobald und solange als alle keff
Leitungen vollbelegt sind. Dadurch entsteht als realer Uber-
laufverkehr der tats#chliche Restverkehr

Rp i = Ap 3 - Bpp (5.76)
und n i ¢ h t der virtuelle Restverkehr Roirg-

Diese mit Ay ipg und keff erzeugte Schalterfunktion von S
bewirkt also,

- dap die Ereignisse " Ende eines Blockierintervalls" im
Verbindungsgraphen die reale Wahrscheinlichkeitsdichte

Ekeff eff / h (5.77)

besitzen, wobei:
h/k = die mittlere Dauer eines Blockierzeitintervalls

= die mittlere Belegungsdauer (negativ exponentielle
Verteilungsfunktion).
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- daR ferner die Verteilungsfunktion fiir die Dauer der
Blockierzeitintervalle

_t,Ek
WBL.( >t ) =ce eff (5,78)

derjenigen des realen Systems entspricht.,

= daR die Wahrscheinlichkeit filr blockierfreie Zust&inde

1 =B (A,.4) = 1-Bpp (5.79)

eff
ebenfalls der Realit#t entspricht.

- daB auch die mittlere Anzahl von Blockierzeitintervallen
pro Zeiteinheit

E = =—2Es Lk (5.80)

der Realit4t entspricht,

= daB schlieflich die mittlere Dauer eines "blockierfreien"
Zeitintervalls

1-B
PP (5.81)
BPP'Eke

ff

derjenigen des realen Systems entspricht.

Mit diesem Schalter-Modell wird also der zeitliche Prozess
Jjener realen "Blockierereignisse" sehr genau nachgebildet,

welche den "stofweise" iUberlaufenden Restverkehr RT i
9
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"steuern" und welche deshalb maRgebend sind filr dessen

Varianz V((Rp,j)).

Mit Hilfe dieses Modells NM4 148t sich nun das zweidimensionale
System der stationsren Zustandsgleichungen fir den Fall

Xyirt < Kgpp und fir den Fall Xyirt = Keff anschreiben.

Dabei ist zu beachten, daB die Zust#nde Xyirt < Kepg durch das
virtuelle Angebot Avirt generiert werden. Fir Anrufe wihrend der
Blockierzustinde, d.h, wihrend Xyirt = Keffs Welche in ein
gedachtes Sekunddrbiindel mit ny,— OO Leitungen Uberlaufen, ist
jedoch das tatsichliche Teilangebot

By g = Ag,i.(1—Bv’i)///gn,i = APP’i//én’i (5.82)
mafBgebend. Es wird iUber einen Verbindungsgraphen zwischen
Start- und Zielkoppelvielfach einer dort angeschlossenen

freien Leitung des betrachteten Abnehmerbilndels Nr.i angeboten

(siehe Bild (5.7) Seite 65).

c) Die Zustandsgleichungen zur Berechnung von V((R )
T A

Fir 0 < Xgirt < keff gilt

Avirt - PIxvirt.x2) + (xvirt +x2)- P(Xvirt,x2)

Avirt - PXvirt -1,%2) + (x2 +1) - p(xyirt,x2 +1) +
(xvirt +1) - pxyirt +1,x2) (5.83)

Sobald sich das System im Zustand Xyirt® Keff befindet, gilt

AT -plkeff,x2) + (keff +x2) - plkeff.x2 )
AT -plkeff.x2-1)+(x2+1) - plkeff.x2+1) +
Avirt - Plkeff -1,%2) (5.84)
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Die weitere formale L8sung des Gleichungssystems (5.83) und
(5.84) verl#uft genau wie im Modell NM3 (Abschnitt V.3.3).
Anstelle Agen im Modell NM3 ist hier A_. £ ZU setzen, ferner
ist anstelle von A ,i in Modell NM3 hier AT,i einzusetzen.
Man erh&lt fir den Spitzigkeitskoeffizienten p des Rest-

PP
verkehrs RT,i

1
P = -1 (5-85)

PP .
Bpp - [ ¥err * 1 = Ayipt (1 BPP)]

Damit wird der Teil-Streuwert dieses TeilrestverkehrsRT i
. & . . 4
der in Bezug auf eine Richtung Nr.i in einem Zielkoppel-

vielfach Uberliuft.

2 (5.86)
D((RT,i)) = pPP . RT,i °
Der "Gesamt'"-Streuwert des Restverkehrs R . ergibt sich

aus der linearen Addition aller Teil- Streuwerte D((R ))
Jjener gn . Zielkoppelvielfache der letzten Stufe, an welche
Abnehmerleltungen des betrachteten Bilndels angeschloBen sind.
Diese lineare Addition ist zuldssig,weil die Zeitpunkte, zu
denen Punkt-Punkt-Verlustrufe als Beitrige zu RT uberlaufen
in den einzelnen Zielkoppelvielfachen nicht mltelnander
korreliert sind. Damit erhilt man

D((Rpp 1)) = &, 5 - D((Ry ;) (5.87)
und
V((Rpp ;1)) = D((Rpp 3)) + Rpp 5 (5.88)

Diese Gleichungen (5.87) und (5.88) gelten filr den iber-
laufenden Restverkehr RPP N sowohl bei Primirbindeln (I.QW)

als auch bei Sekundérbundéln (II., III., .... Letztweg).
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Der Grund liegt darin, daB die Gesamtverkehrsbelastung Yges
innerhalb des Linksystems, und damit die Punkt-Punkt-Verlust-
wahrscheinlichkeit BPP nicht beeinfluBft wird von den
unterschiedlichen Varianzen der Teil-Verkehrsfliisse hinter
dem Linksystem, welche erst dort, durch die Aufteilung des
Gesamtverkehrs auf Direktwege und Sekundédrbiindel, entstehen.

V.3.5. Das Modell NM5

zur Berechnung des "Gesamtrestverkehrs" R . und dessen

g
"Gesamtvarianz" V((Rg Q) hinter einem Primir- bzw.
?
Sekundérbiindel

Die Restverkehre Rv . und RPP i hinter einem Abnehmerbiindel
Nr. i enstehen durch Verlustruge wihrend der‘@urch technische
Maﬁnahmen)zeltllch disjunkten Ereignisse der Vollblockierung

des Bilindels einerseits und der ‘verlustwirksamen) Zeitabschnitte

der Punkt-Punkt-Blockierung des Linksystems andererseits (vgl.
Abschnitt, IV.1). Sie sind deshalb additiv.
Dasselbe gilt filir die zugehdrigen Varianzen V((Rvyi)) und
V((Rpp, 4)) bzw. die zugehdrigen Streuwerte D((Rv,i)) und

9
D((RPP,i)). Es gilt:

.8
Rg i = BRy,i + Bppi k550
T((Rg,3)) = V((Ry ;) + V((Rpp ;) (5-90)
D((Rg ;)) = DI(R, ;)) + D((Rpp 3)) (5.91)
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V.3.6. Das Modell NM6
zur Berechnung der Sekundirbindel (II,, III., ...Letztweg)

a) Man betrachtet im "Zwei-Schalter-Modell NM1" (Bild 5.4,
Seite 47) den Weg der Anrufe iber die Schalterstellungen S1(1a)
und S2(2a) (siehe Bild 5.9)

Ae,27ha, 0t T Rg, 13

D((hg,2)) =S D((R 13))
. BV,2¢—~/S1 ->(1—BV,2)
Bild 5.9:
"Zwei-Schalter-Modell" (1a)
S1 In Stellung (1la) _
. (1-Bpp) L4%>
S2 in Stellung (2a).
(2a)
sz y2=Ag,2.(1—BPP).(1—BV’2)
_
1
Agen,Z
Daraus ergibt sich (wie in Abschnitt V.3.1) dag
Vo = Bgp - (=B 5) o (1-Bpyp) (5.92)

ist,
Jener Teil der Anrufe von Ag’z,welcher durch Punkt=Punkt-Verlust
verloren geht, gelangt nicht an den "Eingang des Biindels".
Zur Belastung des Biindels (yz) trégt nur der Teil Ag e .(1-B
bei. Da nur dieser Angebotsteil den tatsichlichen Verkehr V.
des betrachteten Sekund&rbiindels erzeugt, wird er als A

pp)

gen,2
bezeichnet (generierendes, hier auferdem spitziges, Verkehrs-

angebot). Sobald das Biindel vollbelegt ist,erfolgt keine Punkt-
Punkt-Markierung.

Es werden also im realen System alle wihrend dieser Zeitabschnitte
eintreffenden Rufe als "Verluste (bzw. Uberlaufrufe) infolge Voll-
belegung" gezghlt und tragen somit zu Bv,2 bei. Deshalb ist

RV,Z = Bv,2 . Ag,z (5.93)
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Das "spitzige" Verkehrsangebot an ein Sekundirbiindel besteht
aus der Summe der Verkehrsreste Z::Rg,1is ferner evtl. einem
Direktangebot (ZV 1.Art) Ad,z’ sowie dem zugehSrigen Summen-
Streuwert D((Ag,z))

D((Ag,z)) = E D((Rg,1i)) (5.94)
=

Das Gesamtangebot an das Sekundirbiindel

Ag,2 = Ad,2 + E Rg,1i (5.95)
1

erleidet zun#dchst einen Punkt-Punkt-Verlust (siehe Gl. 5.19).
Deshalb wird -in guter Niherung- auch dessen Streuwert entsprechend
reduziert, damit das Verh#ltnis D((Ag,z))/Ag,Z konstant bleibt,
d.h. es gilt

D((Agen,2)) = D((A, o)) - (1-Bpp) (5.96)

Daraus ergibt sich fir die Berechnung des Sekundirbiindels n,
folgendes Modell NM6

A*(ZV1)
. Ersatz-Primgr-
Gesamtsystem mit A Blindel (analog AM3
n*=np+n, Leitungen, E und Anhang 2).
Angebot = A¥* und
Verlustwahrschein- Agen,z‘lD((Agen,g))
lichkeit Bn* Sekunddrbiindel mit
n2 Verkehrsbelastung = y,
: _pX *
By = By / A

v
%
Ry = A*. Bpx = Agenlz ‘By2

Bild 5.10: Das Modell NM6

=The

b) Die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit des Sekund&rbiindels
setzt sich zusammen aus Bv,2 und BPP . Bs gilt:

Bg’2 = }3‘,,2 + (1-Bv,2) - Bpp (5.97)

c) Berechnung der Leitungszahl n, bei vorgegebener Verkehrs-
belastung Yo des Sekundirbiindels

Wird aus Griinden der Verkehrsplanung die Belastung vy, des
Sekundédrbiindels vorge s chrieben, soergibt sich
bei bekanntem spitzigen Ges.amtangebot.{Ag’2 ; D((Ag’2)§ daraus
der Gesamtverlust des Sekundirbiindels zu

g2 ~ Y2 8,2 (
e = 5.98)
g,2
’ A2 b2
und damit
B ., - B
2 = Bpp
B et (5.99)
v,2 -
) 1 - Bpp

Zu dieser Verlustwahrscheinlichkeit Bv 2 und deren generierendem
?

Angebot A gehért ein Restverkehr

gen, 2
*

R,

= hzen,2 ¢ 5,2 (5.100)
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Die zum Sollwert Yo gehdrende Leitungszahl n, muss jetzt
iterati v berechnet werden.

Das Modell NM6 (Bild 5.10) wird dazu in der Weise benutzt,
dak R durch iterative Anderung von n, solange variiert wird
bis

A

¥*
- R =
gen, 2 2 ¥ .10
’ 2Soll (5 1

wird,
Diesem Rechenverfahren analog ist die Bestimmung der Leitungs=-

zahl n, im Modell AM3 bzw, AM4 (vgl, auch Anhang 2 und 3). Dort muss

jedoch der Gesamt-Restverkehr R, variiert werden, bis

g,2 ~ B2 =7, Son1 (5.102)

V.3.7. Das Modell NM7

zur Berechnung der Varianz V((R 2)) des Restverkehrs R 2
Ve

infolge Vollbelegung des Sekundérbundels (nz)

a) Berechnet werden soll die Varianz V((R )) des Rest-
verkehrs Rv o hinter einem vollkommen errelchbaren Sekund&r-
biindel mit dem Angebot(Agen’z,v((Agen’z))) und der Leitungs-
zahl n, sowie der Belastung Yo

Mit Hilfe des Modells NM6 (siehe Bild 5.10 im Abschnitt V.3.6)
wurde zum Sollwert Yy, der Belastung die Leitungszahl n, bestimmt
(oder umgekehrt).

Der =-nicht reale - Restverkehr'R; hinter dem Sekundirbiindel

im Bild (5.10) ergibt sich zu

*
Ry=4A" .B#¥= Agen,Z - ¥, (5.103)
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Will man die Varianz V((R;))dieses Restverkehrs R; berechnen,
S0 geht man analog zum Modell AM3 (Abschnitt V.2.3 und Anhang 2)
vor:

. . * % *
Das Bindel mit (A ,n 4B * ,By)  im Bild (5.11) stellt ein
vollkommen erreichbares (hier "virtuelles") Primirbindel dar.
Gesucht ist die Varianz V((R )). Dafir benitzt man ein gedachtes,
unendlich groRes Uberlaufbundel mltn3-*:x Leitungen.
Ein zu Abschnitt V,2.3 und Anhang 2 v3llig analoger Rechnungs-
gang liefert

% 1
3 w - (0" ) T ! wo yx= A% (1=Bpe) (5, 104)
und
V((RY) = ¥" . (&})2 + R} (5.105)
A¥

Bild 5.11: ”*”‘E*”Z

. Gesamtsystem

Y=YE*Y2 Bn* = Ep« (A*)

B*h

RZ = A*'Bn‘
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b) Tats#chlich wird aber dem realen Sekundirbiindel N5 in
allen Zeitabschnitten,in denen wegen dessen Vollbelegung
Anrufe “verloren gehen” (also Uberlaufen), ein h8heres Angebot

als Agen,Z zugefihrt, ndmlich

A
. ~ gen, 2 (5.106)
€2 1 _ B

(vgl. Modell NM1, NM2 und Bild 5.4 sowie Gleichung 5.19).
Dementsprechend &ndert sich auch im virtuellen Primir-
blindel das Angebot von A* auf einem Wert A**- Dies bedeutet
fir die Aufstellung des zweidimensionalen Gleichungssystems
filr die Zustandswahrscheinlichkeiten von p(x*,x3), dag
wihrend aller Zusténde x*=n* y 0 & x3 <oo ,das Verkehrs-
angebot von A* nach

AT = AT, = (5.107)

springt.

Eine Analogie hierzu findet sich im Modell NM3 (Abschnitt
V.3.3) wo ebenfalls ein Sprung von Agen,1 nach A bei
x=n, stattfindet (vgl., G1.5.28 und 5.29).

Damit erh&lt man fir die Aufstellung der Zustandsgleichungen
fir p(x*,x3) folgendes Schalter-Modell NMT:

gy 1
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A¥* - A%, A_g'_2_= i
g Agen,2 1-Bpp

’
- Bo¥

A’

(1-an)-

Realer Restverkehr hinter

(1’Bn*)" dem SB mit n, Leitungen.

3 > Bn#
N

< — Rt
Ry,2= A" Bp# = <
1 o 1-Bpp
¥_ n
b rEE+ 2 : Gedachtes verlustfreies
y X3 Uberlaufbiindel, welches
x¥ R, o aufnimmt.
— 9
(\3’(9

Bild 5.12: Das Modell NM7.
Damit gelten die folgenden Gleichungen fir stationfiren Verkehr:
Fir o ¢ x'<n"
A% plx*,x3) +(x*+x3). p(x* x3) =
A*-plx*-1,x3) +(x*+1) - pix*+1,x3) + (5.108)
(x3+1)+ plx*x3+1)

Fiir 5 *

A*™.p(n*x3) + (n*+x3) . p(n*,x3) =
A**.pln*x3 -1+ (x3+1)-pln*x3+1) + (5.109)
A* -pln*-1,x3)
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Daraus erh#lt man mit demselben Rechnungsgang wie in Abschnitt
V.3.3 Gleichung (5.71) den Spitzigkeitskoeffizienten zu

1

%
Pv,2 = 7 — - 1 (5.110)
By.@m +1-y)
n
und die Varianz zu
—p* 2
v((Rv,Z)) —?V,Z ° (RV,Z) = 1:iv,2 (5.111)

c) In v8llig analoger Weise kdnnen auch die Varianzen der
Restverkehre hinter III.QW, IV.QW, .... usw. bis zum letzten
Weg berechnet werden.
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VI. Der gesamte LOsungsweg mit Hilfe der neuen Modelle
Nil1_bis NM7

VI.1. Einleitung

Der Losungsweg wird erldutert anhand des folgenden Beispiels
(Bild 6.1, 6.2 und 6.3).

Gegeben sei ein 4-stufiges Linksystem (mit noch unbekannter
Struktur im Einzelnen). Es besitze an seinem Ausgang :

2 TI.Querweg-Bilindel Nr. 11 und 12

2 II.Querweg-Blindel Nr. 21 und 22

1 Letztweg -Biindel Nr. 3 .

Die Zahl der Leitungen in den Abnehmerbiindeln (n11, Doy Noqs
yos Ny ) ist unbekannt.

Bindel Nr.

1 IQw

Agy — Rait 21 IIQW
A421 —

. A
=3>| | inksystem 43 ~
Ad22 -
Ag2 -

921

B

3 LW

922

i

22 11QwW
12 I1Qw

912

!

Bild 6.1: Richtungswahl-Linksystem mit S = 4 Stufen
und mit 5 Abnehmerbilindeln (11;12;21;22;3)
n11=? ; n12=? H n21=? H n22=? : n3=?
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VI.2. Die vorgegebenen Parameter

Es werden vorgegeben (z.B. nach Planungswerten, die aus
Messungen oder Prognoseverfahren bestimmt werden):

a) Die Direkt-Verkehrsangebote
Ad,11 = 40 Erl. 3 Ad,12 = 45 Erl.
A 35 Erl. 3 A

1]
1}

a,21 20 Erl.

Ad,} = 35 Erl.

d,22

b) {iberlaufwahrscheinlichkeiten
By 11 = 0,15 (15%) ; By, 12 = 0515 (15%)
Bg’21 = 0,10 (10%) ; 0,10 (10%)

By, 22

c) Verlustwahrscheinlichkeit des Letztweges
Bg,3 = 0,02 ( 2% )

Bild 6.2: Ausschnitt aus einem Fernwdhl-Netzknoten d) Fur die aus a), b) und c) berechenbare Gesamtbelastung | A
entsprechend dem betrachteten Beispiel des Linksystems wird ein Punkt-Punkt-Verlust Bpp = 1 %
vorgeschrieben.
41 42 43 422 an
l VI.3. Die Berechnung der Verkehrsbelastungen
‘H 12 VI.3.1. Die Gesamtbelastung Yges des Linksystems
Aus (VI.2.b) erhdlt man fir die Direktangebote Ag qq und Ay 45
: 4 ?
9.1 912 je eine resultierende Gesamtverlustwahrscheinlichkeit
21 22 Bres,11 = Pres,12 = Bg,11 » Bz 21 + By 3
R Rg =0,15 . 0,1 . 0,02
92 ' 2 = 0,0003 = 0,03 %
3 ebenso erhilt man fiir die Direktangebote A und A
d,21 4,22
Bres,21 = Bres,22 B Bg,21 ° Bg,}

0,10 . 0,02 = 0,002 = 0.2 %
Bild 6.3: Die abgehenden Biindel und deren Uberlaufmdglichkeit
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und fiir das Direktangebot Ad 3
?

Bres’3 = :Bg’3 =0,02=2¢%

Damit wird (im Rahmen der Dimensionierungstoleranzen infolge
ganzzahliger BiindelgrdBen)

Tges = (Aq 99 +8g,92 ) « (1 =B 1) +
CA g0+ 83,00 ) « (1= B 59) +
( A
4,3 ) o (1= Bg 3)

[}

(40+45) ¢ (1-0,0003) + (35+20).(1-0,002) + 35.0,98

174,1645 Erl. £% :;;: Ag s
Man erkennt wegen des sehr kleinen resultierenden Gesamt-
verlustes Bges s daB bei einer Dimensionierung fiir ausreichende
Verkehrsglite die Gesamtbelastung Yges Ead Gesamtangebot Ages

als einfache Grundlage fiir die Dimensionierung des notwendigen
Linksystems fiir Richtungswahl verwendet werden kann (Linksys tem—
Dimensionierung s.a. Kap. VII.).

VI.3.2. Die Sollbelastung der einzelnen Biindel

¥qq = Ad’11 . (1—Bg,11) =40 . (1- 0,15) = 34 Erl.
Y12 = Ad,12 ° (1-Bg'12) = 45 . (1— 0,15) = 38,25 Erl.
Va1 = (Ag,99:0515+ 44 54) . (1-0,10)

= (6 + 35) . 0,9 = 36,9 Erl.

Vo5 = (Ad,12.0.15+ Ad,22) . (1=0,10)

(6,75 + 20) . 0,9

vy = [(Ad,11.0,15 + Ad,21) . 0,10 4
(83,12:0015 + A3 o) - 0,10 +

24,075 Erl.

Ad,}] . (1-0,02) 40,9395 Erl.

Yoo 174,1645 Erl.
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VI.4. Die Dimensionierung eines geeigneten Linksystems

Es sei vorgeschrieben,daB die Nein Zubringerleitungen (Eingangs-
leitungen) des Linksystems im Mittel mit etwa 0,7 Erlang pro
Leitung belastbar sein miissen.

Damit ergeben sich fiir einen Gesamtverkehrswert (im End-
Ausbau) von 174,1645 Erlang (siehe VI.3)

174,1645 .
Noin = Ngug = —T— = 248,8 Leitungen

Gewdhlt wird Nein = Naus = 250 Leitungen

Mit Nein p— ein = 0,7 Erlang erhilt
man fir By, = 1 % folgende geeignete und kostenminimale
Struktur eines symmetrischen Linksystems fiir Richtungswahl /31/
(Nsheres zum Entwurf siehe Kap.VII).

=N = 250 und Yges /N

10|16 5|5 5|5 16|10
5 16 16 5
25 80 80 25

Bild 6.4: Kurzschreibweise des gewdhlten Linksystems

VI.5. Die schritiweise Dimensionierung der Abnehmerbiindel

VI.5.1. Dimensionierung der I.Querweg-Biindel

- Das I.QW-Blindel Nr. 11

Ad,11 = 40 Erlang

B = 0,15 vorgeschriebene

g 11 ’ Parameter

BPP = 0,01

Yqq = 34 Erlang (siehe Abschnitt VI.3.2)
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= A + B = R + R
Aus den vorgeschriebenen Parameterwerten Bg 11_15% und BPP_1% Rg,11 g,11 gy11 v, 11 PP, 11
erhdlt man die Uberlaufwahrscheinlichkeit infolge Vollbelegung
des I.QW-Biindels Nr, 11

"

40 . 0,15 = 5,656 + 0,3434 = 6,0 Erl,

Die zugehdrigen Varianzen V((Rv H)) und V((RPP 11)) der
= 5 Bg,11 = Bpp _ 0,15 -0,01 B s = Wi T 9 Restverkehre berechnet man mit Hilfe der Modellée NM3 (vgl.
vyl 1, - 1 - 0,01 ’ ’ Abschnitt V.3.3) und NM4 (vgl. Abschnitt V.3.4). Man erhilt
- P
D((Rv 11)) = 24,569 ; V((Rv 117)) = 30,22566 (vgl. G1,
’ ’ 5.69 und 5,70)
Aus den vorgeschriebenen Parameterwerten Ag’11=40 Erlang und D((RPP 1‘)) = 0,0975 3 v((RPP,11)) = 0,441 (vgl. Gl.
’
BPP=1% erh&lt man das generierende Angebot 285 bis 5.88)

und insgesamt nach Modell NM5 (Abschnitt V.3.5)

Agen,11=Ag,11 * (1“Bpp) = 40 . (1-0,01) = 39,6 Erl.

D((Rg 14)) = 24,7 i VU(Rg 11)) = 30,7 (vel. Gl.

5.90 bis 5.91)
Mit Hilfe des Modells NM2 (vgl. Abschnitt V.3.2a) wird die

notwendige Leitungszahl ny4q des I.QW-Biindels Nr.11 durch
Iteration bestimmt,

- Das I,.QW-Biindel Nr, 12
Man erh#lt fiir Bv 11 = M1k %
9

In v6llig gleicher Weise erhilt man fiir das I.QW-Biindel NR.12
Dy = 37 Leitungen

Ad,12 = 45 Erl,

_ vorgeschriebene
Bg,12 = 0415
Parameter
Nun kannman die Restverkehre Ry qq und Rpp,11 des I.QW-Biindels Bpp = 0,01
Nr.11 (vgl, Abschnitt V.3.1 Modell NM1) rechnen
y‘a = 38,25 Erl, (siehe Abschnitt VIi.3.2)

Der Restverkehr Rv,11 infolge Vollbelegung des Biindels ist Bv,12 = 0,141k

Ry,11 = Ag,11 + By 1q = 40 « O,1414 = 5,656 Erl,

gen,12 = 44,55 Erl,
Der Restverkehr RPP,11 infolge von Punkt-Punkt-Verlust ist

= = n,5 = 41 Leitungen
Rpp,11 = Ag,11-(1=By 44)Bpp = 1
= 40 .(1-0,1414). 0,01 = 0,3434 Erl,
Rv,12 = 6,363 Erl,
Der gesamte Restverkehr R5’11,welcher hinter diesem I.QW- RPP 12 = 0,3864 Erl.
Biindel Nr.11 iiberlsuft,ist also wie vorgeschrieben, ’

(vgl. auch Modell NM5 Abschnitt V,3.5), d.h. Rg12 = 6,75 Erl.
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D((Rv’12 )) = 35,86? H V((Rv'12 )) = 42,23
D((RPP,12)) = 0,1234 3 v((RPP,IZ)) = 0,5098
D((Rg’12 )) = 35’99 H V((RE,12 )) = h2,74

VI.5.2, Dimensionierung der II.Querweg-Biindel

- Das II.QW-Biindel Nr, 21

Dieses Biindel hat ein Direktangebot Ad 21 = 35-'Erlang. Das
Gesamtangebot an dieses Biindel (siehe Bild 6.2 und 6.3) ist
A

= Ad,21 + R = 41 Erl,

8,21 gy11

Der zugehtrige Gesamt-Streuwert bzw. die Gesamt-Varianz dieses
Angebots ergeben sich zu

]

D((Ag 2)) = 0 + D((R, 17)) = 24,7

v((Ag’21)) = Ag’al + D((Ag’21)) = 41 + 2“,7 = 65,7

Das Gesamtangebot A ,21 und der zugehdrige Gesamt-Streuwert
D((Ag 21)) bzw, die Gesamt Varianz V((Ag 21)) werden durch
Punkt-Punkt—Verlust um den Faktor (I-BPP) reduziert, Damit
erhdlt man

Agen, 21 Bg,21+(1=Bpp) = 41 . (1-0,01) = 40,59 Erl.

D((Agen,21)) = D((A; 51)) « (1-Byp)

= 24,7 o (1-0,01) = 24,453
V((Agen,21)> = Agen,21 * D((Agen,21)
= 40,59 + 24,453 = 65,043
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Aus den vorgeschriebenen Parameterwerten B 21_10% und BPP—1%
erhdlt man die Uberlaufwahrscheinlichkeit infolge Vollbelegung
des II.QW-Biindels Nr.21 zu

Bg,21 = Bpp 0,10 - 0,01
By,21 = = = 0,091 = 9,1 %
?

1 - By 1 - 0,01

Aus Agen 21 » D((Agen 21)) und B, ,21 rechnet man mit Hilfe
des Modells NM6 (vgl. Abschnitt V 3.6) die notwendige Leitungs-
zahl n,, des II.QW-Biindels Nr.21, Man erhilt

N5y = 45 Leitungen

Die Restverkehre Rv,21’ RPP,ZI und Rg’21 ergeben sich zu

Ry,21 = Ag,21 « By 51 = 41 . 0,091 = 3,731 Erl.
Rpp,21 = Ag,21 « (1-By 1) . By

=4 . (1-0,091) . 0,01 £ 0,37269 Erl.
Rg,21 = Ry 21 * Rpp 59 = 3,731 + 0,37269 = 4,1 Erl.

Die zugehdrigen Varianzen der Restverkehre berechnet man
mit Hilfe der Modelle NM? (vgl. Abschnitt V.3.7) und NMYy
(vgl. Abschnitt V.3.4), Man erhilt

D((Ry 51 )

D((Rpp 5)))

12,5085 V((R, 5 )) = 16,2395

n

0,115 3 VO(R

n

PP,ZI)) 0’487?

und insgesamt nach Modell NM5 (vgl. Abschnitt V.3,5)
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- Das I11.QW-Biindel Nr, 22

In vollig gleicher Weise erhilt man fiir das II.QW-Biindel Nr.22
Ag,aa = 26,75 Erl,

D((Ag 22)) = 35,99

V((Ag 20)) = 62,74

Agen,22 = 26,4825 Erl.

D((Agen,22)) = 35,63

v((Agen,ZZ)) = 62.1126

By,22 = 0,091

Dy, = 32 Leitungen

v,22 = 2,43425 Erl.
RPP,ZZ = 0,24315 Erl.
Rg,22 = 2,6774 Erl,
D((Rv,az )) = 10,93143 ; V((Rv,aa )) = 13,366
D((RPP,ZZ)) = 0,0489 ; V((RPP,Za)) = 0,292
D((Rg’22 )) =10,98 ; V((Rg,22 )) = 13,658
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VI.5.3. Dimensionierung des Letztweg-Biindels Nr.3

Dieses Blindel hat ein Direktangebot Ad 5 = 35 Erlang. Das
9
Gesamtangebot an dieses Biindel (siehe Bild 6.2 und 6.3) ist

A

n

g,3 = 84,3 * Rg,21 * Rg 20

35 + byl + 2,6774 = 41,7774 Erl.

Der zugehdrige Gesamt-Streuwert bzw., die Gesamt-Varianz dieses
Angebots ergeben sich zu

D((Ag,3)).= 0 * D((Ry ) + D((Rg 55))

0+ 12,6235 + 10,98 = 23,6035

V((Ag’B)) Ag,3 * D((AS,B)) = 41,7774 + 23,6035 = 65,3809

In vollig gleicher Weise wie in Abschnitt VI.5.2 fiir die
Dimensionierung des II.QW-Biindels Nr.21 erhilt man die
weiteren VerkehrsgroBen des betrachteten Letztweg-Biindels
Nr.3 0

Agen,} 41,3596 Erl.

D( (Agen,B)) = 23,367465

V((Agen,B)) = 64,727

B 0,0101

Vy3

und die notwendige Leitungszahl des Letztweg-Biindels ergibt
sich dann zu

n3 = 60 Leitungen
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VI.5.4..Die erforderliche Gesamtleitungszahl N
am Ausgang des Linksystems

aus(erf)

Naus(ers) = P11 * Byp * 1y + 0y, + 13

37 + 41 + 45 + 32 + 60

215 Leitungen <Nans(man) = 250 Leitungen

Falls Naus(erf) von der realen Zahl der Ausgangsleitungen
Naus(Plan) des geplanten oder vorhandenen Linksystems abweicht,
miissen folgende MaBnahmen ergriffen werden:

a) Naus (erf) A;> Naus (Plan)

Die geplante Linksystemstruktur miisste dann durch eine groBere

(Naus(Plan),neu - Naus(Plan),alt) erseizt werden,

Erfiillt die neue Struktur den vorgeschriebenen Sollwert des
Punkt-Punkt-Verlusts BPP’ so werden die Restverkehre RPP,j
dieselben sein, Dagegen miissen deren Streuwerte bzw, Varianzen
neu berechnet werden, weil die effektive Erreichbarkeit koep
des Verbindungsgraphen zwischen Start- und Zielkoppelvielfach
in der Regel anders ist als beim "alten" Linksystem.,

In der Praxis (vgl. Kap.VII) wird man ein Linksystem immer
etwas reichlicher dimensionieren, weil Prognosewerte fiir
den Endausbau oft unsicher sind,

b) Nous (ert) < Nous (Plan) (wie in dem Beispiel)

In diesem Fall ist keine Knderung erforderlich, Die freibleiben-
den Ausgangsleitungen dienen als Reserve fiir den Fall weiteren
Verkehrsanstiegs .
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VI.6. FluBdiagramm des gesamten Losungswegs

Der Einfachheit halber behandelt das folgende FluBdiagramm
den Fall eines Richtungswahl-Linksystems an dessen Ausgang
nur 3 Abnehmerbiindel angeschlossen sind. N#émlich

1 I.QW -Blindel Nr.1

1 II.QW  -Biindel Nr.2 Ay A,
1 Letztweg-Bilindel Nr.3
1
Rm
Ba,0 1 Aqa 1 By — 3
Eingabe- Bg 1 i B 2 i B 3 R
Parameter LY T G Q2
Uberlaufschemas; BPP

S>2; Y N_. 0,7 L 3 ]

ges/ ein

l

¥y = A, (-8, )
v2 = (g, Bg,q * Ag,3) (1 =By 5

V3 = (Bq 1 +Bg g + Ay 5) By o +Rg 5 (1~ Bg,3)
Yges = ¥q + Yo + ¥3
!

Nein(l-"lan) - Yges / 0,7

Optimale Linksystem=Struktur mit Hilfe von Nik-Charts /31/
= f(Nein(Plan);Yges/hein:BPP;S)

koep = £(Y g5 Linksystem-Struktur)

ge
¥ p———————
Bg,1 ~ Bpp
By,1 =
1 - BPp _ .
R - Rechnung fi
Agen,1 g,1 a BPP) I.QW-Biindel
1 Nr.1
n, = £ (A H )
1 gen,1 vl
n
1
gen, 1 /Q1!
= B
n, 3 v, 1
ZAgen,‘l / il
j=1




Rpp,1 = Ag,1'(1 - Bv,1)' Bpp

R = R + R

v, 1 PP, 1

i

D((R,, ) =(B

1

v,1.

VIR, 1)) = DR, ) + R, ,

-,).R
(ny +1 - ¥q)

2

v,1

!

k
eff
Avire // (keff)l

keff j
E Avirt//gl

J =1

-1
A = £ (Bpp, Kegg)

= Bpp

virt
i

PP

1

Bpp* (kege * 1 = Ayype 01 - Bpp))

1

i

2
D((Rpp 4)) = Pppe Ry g o9, 4

V((Rpp,4)) = D((Rpp 4)) + Rpp 4

i

D((Rg'1)) = D((Rv,1)) + D((RPP,1))
V((Rg'1)) = V((Rv,‘l” + V((RPP'1))
1
Ag,z = Ad,2 + Rg'ql
D((Ag’z)) = D((Rg'1)) +0
V(ﬂAg'Z)) = D((Ag,Z)) + Ag,z
i
Agen,2 = Ag,2 -1 - Bpp)
D((Agen,z)) - D((Rg,1))- (1 = BPP)
v((Agen,Z)) = D((Agen,z)) * Agen,2

|

wobeil

Rechnung fiir
II.QW-Biindel
Nr.2

Bg,2 ~ Bpp
V2 =
1 = By
)
* =
A¥y ng = £, 5 0 D((Ag o)) )

i

Bhe =(Agen,z' Bv,z)// X
Y

(A% )™ /0w

n”
DINTIE T

=0

Bn* =

-1
n* = £ (A‘;Bnt)
[

= n?® -

[y =n* - ng |
Rv,2 = Ag,2' BV,Z

Rpp,2 = Bg,2° (1 = By 5)* Bpp

R

9,2 = Rv,2 * Rpp,2
]

1 2
D((R, ,)) = V"R y,2
V, 2 [Bn*' [-n*vq. 1 = A* . ( ‘l—Bn*)} ]

VIR, 5)) = DR, ;) + R, ,

t

2
D((RPP,2)) = Pppr R, 2°9,,2
V((Rpp 2)) = D((Rpp 5)) + Rpp o
1
D((Ry ) = D((R, ;) + D((Ryp )
VI(Rg 2)) = VIR, ) + V((Ryp 5))

Der Rechengang fiir das Letztweg-Blindel
lduft in vollig gleicher Weise wie fur
das II.QW-Biindel ab

wobei
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VII. Dimensionierung fir m8glichst wirtschaftliche
Leitungskosten

VII.1. Dieses Kapitel behandelt diew i rt sc haftliche

Dimensionierung von Leitungsbindeln in Durchgangsvermittlungen
mit alternativer Leitweglenkung, wie sie in der Praxis durch-
gefihrt werden sollte.

Das vorliegende Verfahren gestattet =-mit Hilfe der neuen Theorie,
in Verbindung mit bekannten Tabellenwerken / 8/,/27/,/28/,/31 /-
die einfache Behandlung folgender drei Dimensionierungsaufgaben

der Fernsprechvermittlungstechnik:

a) Die Wahl eines geeigneten -m8glichst kostenminimalen- Link-
systems zur Richtungswahl, welches den vorgeschriebenen
Parametern (Gesamtverkehrsbelastung, ungefdhre Gesamtzahl
der ankommenden bzw. abgehenden Leitungen, Punkt-Punkt-
Verlust, ...usw.) entspricht.

b) Die wirtschaftliche (kostenminimale) Dimensionierung von

I.Querweg-Bilindeln am Ausgang des Linksystems, denen Zufalls-

verkehr 1,Art angeboten wird.

c¢) Die wirtschaftliche und verkehrsgerechte Bemessung von
Biindeln am Ausgang des Linksystems denen, infolge alter-

nativer Leitweglenkung, sowohl Uberlaufverkehr ( R, V((R)) )

als auch Direktverkehr (ZV 1.Art) angeboten werden.

Folgende Verkehrsparameter sollen vorgeschrieben werden:

- Die Punkt-Punkt-Verlustwahrscheinlichkeit BPP fiir den End-
ausbau des Linksystems.
- Die Gesamtbelastung Y des Linksystems bzw, der angebotene

Gesamtverkehr A (Schitzung aufgrund von Prognoseverfahren

ges
fir Endausbau).
- Die Aufteilung des angebotenen Gesamtverkehrs Ages auf die

verschiedenen Zielrichtungen fiir den betrachteten Planungs—

zeitraum.
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- Die Zahl der abgehenden Bindel ( = Zahl der Zielrichtungen).

- Das Uberlaufschema,

- Die Uberlaufwahrscheinlichkeiten der ITI.QW, III.QW, ...usw.,
welche fir die wirtschaftliche Dimensionierung eine wesent-
liche Rolle spielen.

- Die Verlustwahrscheinlichkeit des Letztweges, welche fir
die Verkehrsgilte des Gesamtsystems wichtig ist. Wenn diesem
Letztweg auch Direktverkenr angeboten wird (der keine Uber-
laufmdglichkeit besitzt),so sollte dessen Verlust B Esi% sein,

g

VII.2s Ablauf einer wirtschaftlichen und verkehrsgerechten
Dimensionierung

VII,2.1, Uberlaufschema des Richtungswahl-Linksystems

In Bild 7.1 werden die abgehenden Biindel einer Durchgangs~
Vermittlungsstelle betrachtet. Bei dieser Darstellung erkennt
man besonders deutlich,welche Biindel I,QW, II.QW, ..usw. oder
Letztweg=-Bilindel sind.

“an 2 4z A
M1 "2 "3
Rom Rar2
21 N2
Ryt Rg,22 Ry13
"3

Bild 7.1: Beispiel fiir die abgehenden Biindel einer Durchgangs-vVSt

im Fernleitungsnetz und deren Uberlaufmdglichkeiten.
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Eine wirtschaftliche Dimensionierung der im Bild 7.1 gezeichneten

Bindel (n n n n n n_) umfasst folgende Schrittes
R o b T &

VII.2.2. Wahl einer geeigneten Linksystemstruktur

Biundel Nr-

T n
X X 2

Bild 7-2:
Richtungswahl- 3

i Link tem

Linksys tem Inksyste r\cjnusm
I\elain gEs 22
1.3

Man geht von einer -aufgrund von Messungen und Prognose-
verfahren fiir den Endausbau bestimmten- Gesamtverkehrs-
belastung Yges des Linksystems aus /25/. Solange die Verkehrs-
gite nicht -abweichend von der Planung - extrem schlecht ist,
wird die Gesamtbelastung Yges dem tatséchlichen von den Teil-
nehmern gewinschten Verkehr entsprechen (Verlustrufe ereignen
sich dann nur selten und sind reale Wiederholungen zur erfolg-
reichen Durchsetzung von Verbindungswiinschen,Verzichte treten
nicht auf).

Die mittlere Belastung pro Abnehmerleitung richtet sich nach
der regional Ublichen Grdfe der einzelnen ankommenden bzw.
abgehenden Bindel, z.B. nur

Yges

£ 0,5 Erlang P

N
aus

wenn sehr viele kleine Biindel vorhanden sind (bis etwa 20
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Leitungen pro Blindel bei 1% Verlustwahrscheinlichkeit), oder

Yges

IR

0,8 Erlang ,
Naus

wo sehr viele grofe Biindel vorhanden sind, und/oder wo
grofe Uberlaufwahrscheinlichkeiten bei alternativer Leit-
weglenkung auftreten.

Die Absch#tzung der gesamten Leitungszahl sollte auf der
sicheren Seite liegen, also sollte man eher kleinere Werte
c%es/ﬁgin ) zugrunde legen(z.B. Yges/Nein = 0,7 statt 0,8).
Umgekehrt sollte f{lr die Planung des Endausbaues die Gesamt-
verkehrsbelastung eher zu hoch geschitzt werden.

Unter dieser Annahme kann die gesamte Leitungszahl am Eingang

(bzw. Ausgang) des Linksystems fir den Endausbau z.B. zu

Yges

— ~
Nein = Nayg = (7.1)
0,7
angenommen werden.

Fir einen vorgeschriebenen Punkt-Punkt-Verlust B des
gesuchten Linksystems im Endausbau, kann man nun fir

(Yges N NeinéNaus 3 %P) und fUr ebenfalls vorgeschriebene
Stufenzahl g, die Strukturparameter eines wirtschaftlich
kostenginstigen Linksystems mit Hilfe der sogenannten
"NIK-CHARTS", bzw. anhand der diesen Charts zugrunde liegenden
Theorie,berechnen /31/ (siehe Abschnitt VII.3).

Anmerkung:

Anstelle der vorgeschriebenen Gesamtbelastung Y " kdnnte
man auch den angebotenen Gesamtverkehr A es’ der von den

ankommenden Nein Leitungen verursacht wird, als Parameter
vorschreiben. Da es u.a. das Ziel der alternativen Wege-

lenkung, bzw. der zugehdrigen Bilindel-Dimensionierung ist,
einen sehr kleinen Gesamtverlust zu garantieren, ist die

A h X = A berechtigt i &
nnahme - o erechtigt (siehe oben)
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In den folgenden Abschnitten VII.2.3 bis VII.2.5 wird gezeigt,
daR das Verfahren zur wirtschaftlichen Dimensionierung einer
Uberlauf-Anordnung mit streng vollkommen erreichbaren Biindeln
/31 / angepaBt werden kann 8n die wirtschaftliche Dimen-
sionierung von Linksystemen mit n i ¢ h t vernachldssigbar
kleinem Punkt-Punkt-Verlust und mit ebenfalls alternativer
Wegelenkung.

VII.2.3. Dimensionierung der Direktweg-Biindel (I.QW)

Aus den Tabellen fir die wirtschaftliche Dimensionierung von
Fernsprechnetzen /27/ kann man die Uberlaufwahrscheinlichkeit
%311 und die zugehdrige Leitungszahl n 1ifiir alle I.Querwege

im Falle vollkommener Erreichbarkeit bestimmen,

Voraussetzung dafir ist, daB man z un 4 ¢ h s t das I.QW Biindel
hinter dem betrachteten Linksystem ebenfalls als "vollkommen
erreichbar" betrachtet, d.h. ohne die tats#ichlich auftretenden
zusédtzlichen Punkt-Punkt-Verluste.

Dabei wird noch vorausgesetzt :

a) Eine vorgeschriebene Verlustwahrscheinlichkeit des
Letztwegbiindels B = 1%,
Vo

b) Ein vorgeschriebenes resultierendes Kostenverh&ltnis

C

res
Pres,11 = (7.2)
i3

Dabei bedeutet:

C reg die mit dem Verkehrsanteil der einzelnen Biindel ge-
wichteten Kosten einer Leitung in den II.QW, III.QW, ...
usw und im Letztwegbiindel

und

C1i die Kosten einer Leitung im I.QW-Blindel Nr.1i .

(Weitere Einzelheiten der .Theorie zur wirtschaftlichen
Blindel-Dimensionierung sind in Anhang 4 zu finden)
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c) Aus einem vorgeschriebenen Direktverkehrsangebot Ag 14
. 3 3 ?
erhdlt man das zugehdrige generlerende Verkehrsangebot

Agen,‘li = Ad,1i o (0 = Bpp) (7.3)

M%t Hilfe v?n Agen,1i und Pres,li liest man die erforderliche

wirtschaftlichste Leitungszahl nqy fir das I.QW-Bindel sowie

dessen Restverkehr Rgen 14 aus der Tabelle /27/ fir vollkommen
9

erreichbare Biindel ab (siehe Bild 7.3).

Daraus erh&lt man die Verlustwahrscheinlichkeit Bv 1iinfolge
- . s ’
Vollblockierung des Biindels als
Rgen,‘li
BV,1i = A (7-1‘(')
gen,1i
HG 1 = high usage group of first order n,,’ R1 in Erl F;cs = cost ratio
FG = final group ——— ky = accessibility of HG1
Ay = offered random traffic to HG 1 ky = accessibility of FG
Ry = overflowing traffic from HG 1 k, =N, Ny = number of trunks of HG 1
cost ratio  Roo
=15 1o 1.2 1.4
kf{xemzs 1.1 1.2 1.4 1.6 1.8
=2 1.¢ 442 1.4 1.6 1.8 2.9 Te e e
i Ay n En N, Py N Ry Ny Ry Ny Ry
A=

31 27 6,69 36 4,65 31 4,03 33 2,98 34 2,48 35

35 31 6.96 34 4,93 35 4,32 37 3,22 39 2,29 40
36 32 7,03 35 5,00 36 4,39 38 3,29 40 2,38 41

Bild 7.3: Ausschnitt aus den Tabellen fir wirtschaftliche
Dimensionierung von I.Querweg-Biindeln /27/.
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Die Berechnung der charakteristischen GrdBen dieses I.QW-

Bindels erfolgt nun gem#B der in Kapitel V beschriebenen
Theorie :

- Gesamt-Verkehrsangebot an das I. QW-Biindel

Ag,11 = Ag,14 (7.5)

- "Vollkommener Verlust" des I.QW-Biindels

By,11 = Rgen,11 // Agen,11 (7.6)

- Gesamtverlust des I.QW=-Bindels

Bg,11 = By,q3 * (1 = By 44) « Bpp (7.7)

Die weiteren Verkehrsgréfen des betrachteten I.QW-Biindels
(y11i3 Rv,li; RPP,1i5 R%,]i und die Varianzen V((Rv’1i));
V((R ; V((R erh&élt man,wie in Kap.VI zeigt

(Rpp 1908 VIR LY ’ Rl geil
wurde.,

VII.2.4, Dimensionierung der Querweg-Biindel fiir angebotenen
Uberlaufverkehr

Die Rechenschritte fir die Dimensionierung eines II,, III.,
...Querweg-Blindels wurden in Kap.VI behandelt,

Fir diewirtscha ftliche Dimensionierung wird im
folgenden stets eine Uberlaufwahrscheinlichkeit von B 2 204
vorgeschrieben. ‘

In Literatur /26/ wurde gezeigt, daR fir diesen Wert der
Uberlaufwahrscheinlichkeit eine wirtschaftlich hohe Aus-
nutzung garantiert ist und daB® in diesem Fall die gesamten
Leitungskosten aller Querleitungsbindel und des Letztweges
sehr nahe beim theoretischen Kostenminimum liegen. Diese

Art von Bemessung vermeidet auBerordentlich umfangreiche
iterative Berechnungen(/26/,/27/)die flir die Praxis in
keinem Falle anwendbar sind (vgl. Anhang 4, Seite 150).
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VII.2.5. Dimensionierung des Letztweges

Die Dimensionierung verl#uft prinzipiell gleich wie jene
fir II,, III., ... Querweg-Bindel.

Im Unterschied dazu wird jedoch eine Verlustwahrscheinlich-
keit von etwa 1% vorgeschrieben, insbesondere dann, wenn

dem Letztweg Direktverkehr angeboten wird.

VII.3. Beispiel fiir eine wirtschaftliche und verkehrsgerechteé
Dimensionierung eines Richtungswahl-Linksystems nach

den vorgeschriebenen Planungswerten fiir den Endausbau

VII.3.1. Vorgeschriebene Parameter

- Gesamtverkehrsangebot an das Linksystem

Ages = Yges = 170 Erlang

~ Gesamtgrole (Nein = Naus) des Linksystems fiir eine mittlere
Verkehrsbelastung pro Ein- bzw. Ausgangsleitung

Yges/ Noip = YgeséNausé 0.8  Erlang.

(donl Ny, =Ny 2170 /0.8 = 212.5 Leitungen

- Punkt-Punkt-Verlustwahrscheinlichkeit BPP = 5% bei
voller Verkehrsbelastung

- 6 Abnehmerbiindel: 3 I.QW-Biindel (Nr. 11, 12, 13)
2 II.QW-Biindel (Nr. 21, 22 )
1 Letztweg-Biindel (Nr. 3 )

- Das Uberlaufschema: (vgl. Bild 7.1)

Richtung Nr. : 11 12 13 21 22 3
1. Uberlauf : 21 22 3 3 3
2. Uberlauf : 3 3 - - -
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- Resultierendes Kostenverhsltnis (siehe auch Anhang 4)

C C (o} (nur der Einfachheit halber
C = 012 = 013 hier einheitlich gewdhlt)

11

- Aufteilung des Gesamtverkehrsangebots auf die sechs
Abnehmerbilindel

A

40 Erl. H Ad,12 50 Erl. H Ad,13 = 45 Erl.

d,11
A

20 Erl. H Ad 20 15 Erl. H Ad 3 = 0 Erl.
’ ’

a,21 <

- Uberlaufwahrscheinlichkeiten der II.QW-Bilindel
22 . o~

B ,21 5 20% ; Bv’22.. 20%

- Verlustwahrscheinlichkeit des Letztwegbiindels

1%

IR

BV’3

= Ein 4-stufiges Linksystem soll verwendet werden .

VII.3.2. Gesuchte Parameter

- Linksystemstruktur
- Wirtschaftliche Leitungszahl je Abnehmerbiindel

VII.3.3. Dimensionierungs-Schritte

a) Wahl eines geeigneten Linksystems (s.a. Nik-Charts /31/)

Stufenzahl = 4 Stufen

Nein = Naus = 212.5 Leitungen

Gewdhlt wird

N = 216 Leitungen

ein = Nays
Daraus ergibt sich /31/
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3
11=ﬂnem =—216 =6
Die Nik-Charts liefern (siehe Bild 7.4) fur

Yges/Nein =08 ; Bpp=5% und Ny, =N =216

PPS
EXPANSION
ky /iy
20 : -
g
9 < > A
N T

0.1%] <
18 KSST A4\(4Q%§§y) XXX &

P~ ,g ]
17 4 = fﬁ%% gl (<§§

I o
tssgggy Jg} x<§$§§§\k b
Bild 7.4: 3 Ng W@\
15 il = ’\(\ I\
Ausschnitt aus (gs; ﬁ&yé
PRt
einer "NWik-Chart", v i@y g% e
siehe /31, Chart 12/ 2 ff;y LR |

12 i gﬁx
11 gﬁsgbé
1_"0,4 05 06 o - A

Y/N —
carried traffic per inlet

S =4
N = 2400 — —
ij=6
PCT 1 E 216
SDM = 96—

k1/i1 = 1,69

und damit
k1 = i1 . 1,69 =6 . 1,69 = 10,14
Gewdhlt wird k = 10
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Damit ergibt sich die nachstehende Linksystemstruktur Die zugehdrigen Varianzen berechnet man mit Hilfe der Modelle
NM3, Nm4 und NM5 (siehe Abschnitt V.3.3 3 V.3.4 ;5 V.3.5)

- 6 110 sls 6l 10ls

. 6 10 10 6 s D((Ry, 11 )) = 9,516 VIR, 49 )) = 13,1

216 216

36 60 60 36 - .

D((RPP,11)) = 0,493 H V((RPP,11)) = 2,313
D((Rg 11 )) = 10,009 3 V((R 11 )) = 15,413

Bild 7.5: Kurzschreibweise der gewdhlten Linksystemstruktur ' 8

- 1.QW-Biindel Nr. 12

b) Dimensionierung der I.QW-Biindel

In vollig gleicher Weise erhdlt man fiir das I.QW-Blindel Nr. 12
- I.QW-Bilindel Nr. 11

A = 50 Erl. Bop = 5% a // Cor = 1,6
_ — gy12 P res 12 4
Ag,11 = Ad,11 = 40 Erl.
BPP = 5% Agen,12 = 47,5 (aufgerundet auf 48 Erl,)
Cres// c11 = Ty LE12 = 51 Leitungen] : Vo = 44,51 Erl.
R = Erl. 3 B =
Agen,11 = Ag, q1-(1-Bpp) = 40 . (1-0,05) = 38 Erl. gen,12 = 3949 Er 5 v, 12 = 0,0727
Aus der Tabelle /27/ (s.a. Abschnitt VII.2.3) erhilt man Rv,12 = 3,635 Erl. ; RPP,12= 2,319 Er1‘5Rg,12 = 5,954 Erl.
b11 = 40 Leibungenw D((RV,12 )) = 9,648 H V((RV,12 )) = 13.283
D((RPP,12)) =i 0’8 H V((RPP,12)) = 3,119
R = 3,41 Erl. s = 34,59 Erl.
gen, 11 ’ Y99 ’ - " -
’ D((Rg,12 )) = 10,448 ; V((Rg’12 )) = 16,402
Berechnung der weiteren VerkehrsgréBen
Rgen,11 und ebenfalls fiir das
B = —_— = 3,41 38 = 0,0897
vy 11 Agen,11 4 // ’
und damit - I.QW-Biindel Nr. 13
Bry11 = Bg, 91 =~ By, 49 = 40~ 0,0897 = 3,588 Erl. Sy 13 ™ 92 Eole Bpp = 5% Cres// Cy3 = 146
RPP,11= Ag’11.(1- v,11)‘BPP Agen,13 = 42,75 (aufgerundet auf 43 Erl.)
= 40 .(1-0,0897).0,05 =1.8206 Erl.
= 504086 Erl.

Rg,11 = By 19 * Bpp 44



-107~

nyy = 46 Leitungen yt Vi3 = 39,5587 Erl.

Roen,13 = 3,21 Erl. » By 43 = 0,07465

Rv,13 = 3,3593 Erl. ; RPP,13 = 2,082 Erl. ; Rg’13 = 5,4413 Erl.

D((Rpp 43)) = 0,6454 i V((Rpp_13)) = 2,7274
D((Rg’13 )) = 9,6762 ; V((Rg,13 )) = 15,11

¢) Dimensionierung der II.QW-Blindel (fiir B, % 20% und Bpp = 54)

- 1I.QW-Biindel Nr., 21

Ag oy = Ag,21 + Rg 19 = 20 + 5,41 = 25,41 Erl.
D((Ag’21)) =0 + 10,009 = 10,009

Die weiteren Dimensionierungsschritte verlaufen in vdllig analoger

Weise wie in dem Beispiel in Abschnitt VI.5.2. Man erhslt:

Agen,21 = 24,14 Erl,

D((Agen'21)) = 9,51

Nyy = 22 Leitungen I

Ry 29 = 5,082 Erl. ; R

3 V((Agen 09)) = 33,649

i Ypoq = 19,312 Erl.

gy
DI(R, »q )) = 18,79 i V(R 5y )) = 19,3
D((RPP,21)) = 0,2517 ; V((RPP,21)) = 1,27
D((Rg,21 )) = 19,0417 ; V((Rg’21 )) = 20,57

pp,21 = 150164 Erl. ; R, ,. = 6,0984 Erl.
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- II.QW-Biindel Nr. 22

Ag,22 = Ad,22 + Rg,12 =15 + 5,95 = 20,95 Erl.

D((Ag,zz)) = 0 + 10,448 = 10,448

V(A 55)) = 31,398
Agen,22 = 19,9 Erl.

D((Agen, 20)) = 9,9256 i V((Agey 55)) = 29,8256
Ln22 = 20 Leitungen l 3 Yop = 15,922  %rl.
Rv,22 = 4,19 Erl. ; RPP,ZZ = 0,838 Erl. ; Rg’22 = 5,028
DU(R, 55 )) = 5,965 i V((Ry 5 )) = 10,155
D((Rpp, 5)) = 0,1882 i V((Rpp pp)) = 1,026
D((Rg, 00 )) = 6,1532 i V(R 0p ) = 11,1812

d) Dimensionierung des Letztwegbiindels Nr. 3

Ag,3 = Bg,13 + Bg 09 + By 55

5,4413 + 6,0984 + 5,028 = 16,5677  Erl.

D((A D((Rg,13)) + D((Rg’21)) + D((Rg'22))

z,3)) =

9,6762 + 20,57 + 11,1812 = 41,4274

v((A 57,995

2,3))

A = 15,74 Erl i By,3 = 1%

gen, 3
D((Agen, 3)) = 39,356 i V((Agen 3)) = 55,096

hy = 35 Leitungen 5 ¥y =15,582 Erl.

Erl.

(vgl. Uberlaufschema)



=

e) Die erforderliche Gesamtleitungszahl N

ges

ges — Mqq * Mo + g3 + Nog + Doy + Ty

[}

40 + 51 + 46 + 22 + 20 + 35

= 214 Leitungen

d.h.

=
[}

ges 214 < Nous = 216

f) die Gesamtbelastung Y e des Linksystems
-1

S

ges = Y11 * V92 * Vg3 T Vo1 F Vo2 t V3

34,59 + 44,51 + 39,56 + 19,312 + 15,922 + 15,582
169,476  Erl.

Ages = 170 Erl. (vgl. Abschnitt VI.3.1, Seite 83).
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VIII. Ergebnisse und Diagramme

VIII.1.Einleitun

Im folgenden werden die Ergebnisse von Rechnung und Verkehrs-
simulation gezeigt.

Es werden einige Beispiele fiir Linksysteme mit 3, 4, 5 und 6
Stufen betrachtet., Untersucht wurde eine weit grossere Anzahl
von Linksystemen,

Aus den gezeigten Diagramme erkennt man die gute Genauigkeit
der berechneten Varianzen V((R,)), V((Rpp)) sowie V((Rg)).
Diese Parameter sind sehr wichtig filir die Berechnung der
Uberlaufwahrscheinlichkeiten bzw. der Leitungszahlen der

Abnehmerbiindel, denen "spitzige" Restverkehre R (V((R))>R)
angeboten werden.

VIII.2.Allgemeines zu den verwendeten Simulationsprogrammen

Die Simulationsprogramme sind in der hdheren Programmiersprache
ALGOL 60 geschrieben, Sie arbeiten mit der Ruf- und Ldschzahlen-
methode (in der Literatur oft auch mit Monte-Carlo-Methode
bezeichnet , /14/,/15/).

Als Eingabeparameter miissen die Programme mit den Struktur-
daten des zu untersuchenden Systems versorgt werden. Dies sind
z.,B. die KoppelvielfachgroBe in den einzelnen Stufen, die Zahl
der Koppelvielfache, die Verdrahtung zwischen den Stufen, die

GroBe der angeschlossenen Biindel und thre Beschaltungsart, das
Uberlaufschema.

Diese GrofRen konnen im Prinzip beliebig gewidhlt werden, die
einzige Einschrinkung liegt in der GroBe des fiir die Simulation
zur Verfiigung gestellten Speicherplatzes.

Innerhalb des Linksystems wird bei der Wegesuche die mdgliche
Absuchstrategie der Ausginge pro Koppelvielfach vorgegeben,
nzmlich GN (geordnetes Absuchen von Nullstellung), oder GZ
(geordnetes Absuchen von einem zufilligen Start aus).

Als Verkehrsparameter wird fiir jedes angeschlossene Biindel ein
theoretisches Verkehrsangebot Ath vorgeschrieben, Fiir jeden
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eintreffenden Ruf (Verbindungswunsch) wird, mit Hilfe einer
vorgebbaren Aufteilungswahrscheinlichkeit, ein bestimmtes
Zielbiindel ausgewihlt,

Eine weitere EingabegroBe fiir einen Simulationslauf ist die
Anzahl der Anrufereignisse, die zu simulieren sind., Je grofer
diese Zahl gewshlt wird, desto liénger dauert die Simulation,
aber desto zuverlissiger sind die erhaltenen Ergebnisse.

Mit der realisierten Anzahl von Anrufen je Simulationslauf,
sowie der registrierten Anzahl von Uberlauf- bzw, Verlust-
ereignissen (Uberlauf- bzw., Verlustrufen), erhilt man die
Anzahl der erfolgreichen Ereignisse, die zu Belegungen im System
gefiihrt haben.

Das Verkehrsangebot Aist an ein Biindel ergibt sich aus der
Anzahl der realisierten Anrufe zu diesem Biindel (Direkt-
und/oder Uberlaufrufe), geteilt durch die Anzahl der Endeereig-
nisse (Belegungsende) pro Leitung des betrachteten Biindels.
Die Uberlauf- bzw, Verlustwahrscheinlichkeit B beziiglich eines
Biindels erh&lt man als Quotient aus der Anzahl der Uberlauf-
bzw, Verlustrufe, geteilt durch die Anzahl der angebotenen
Rufe an dieses Biindel.

Aus dem realisierten Angebot Aist und der gemessenen Uberlauf-
bzw., Verlustwahrscheinlichkeit B eines Biindels ergibt sich die
Biindelbelastung y zu y=h; 4. (1-B).

In einem ersten Simulationsprogramm erhilt man als Ergebnis-
groBen die Uberlaufwahrscheinlichkeiten der Querweg-Biindel, sowie
die Verlustwahrscheinlichkeit des Letztwegbiindels mit Vertrauens-
intervall fir eine 95%ige Aussagesicherheit /16/, die Verkehrs-
belastungen und die Restverkehre der Biindel.

Alle Uberlauf- bzw., Verlustwahrscheinlichkeiten und Restverkehre
werden fiir Punkt-Punkt-Verluste und Gesamtverluste gesondert
ausgewertet,

In einem zweiten Simulationsprogramm werden jeweils die gleichen
Eingabeparameter vorgegeben. Dieses Programm ermittelt Jjedoch
durch Stichproben wihrend der Simulationsliufe die Varianzen
der einzelnen Restverkehre Rv i RPP,i und Rg,i' Zu diesem
Zwech mussten zusitzliche Mess-Biindel im Programm vorgesehen
werden, welche Uberlaufrufe parallel zu den realen Biindeln
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aufnehmen konnten. Sie mussten so dimensioniert werden, daB alle
Uberlaufrufe verlustfrei darin Platz hatten (Bmessg 10'8).
Durch geeignete Zuordnung von Ldschzahlen fiir den Endeprozess
wurde sichergestellt, daB der Verkehrswert dieser Mess-Bindel
exagt Jenem der iberlaufenden Restverkehre entsprach.

Mit Hilfe einer speziellen Stichprobenprozedur wurden die Mittel-
werte R; und die Varianzen V((Ri)) der einzelnen Restverkehre
gemessen,

Die Verwendung von 2z w e i Simulationsprogrammen war notwendig
wegen des sehr grossen Speicherplatzbedarfs.

VIII.3. Diagramme

In allen Diagrammen dieses Abschnitts sind die interessierenden

Verkehrsparameter Bpp, B, V((Ry)), V((Rpp)) und V((Rg)) aufgetragen

iiber der Gesamtbelastung Y - des betrachteten Linksystems,
Nur diese Art der Darstellung ist fiir alle der obengenannten
Parameter einheitlich méglich.

VIII.3.1-Dreistufige Linksysteme (Bilder 8.1 bis 8.5)

Als Beispiel wird das System Nr., 31010 betrachtet

Ad“ Ad,?l A:JJ Ad.n Ad.12
System: 31010 DID ,1-12:)
10110 10]10 10110 Ry P
10 10 10 [ 2 22 ]
10 10 10 Roa Riz
[ 3 ]
Nyq = N4y = Nyy = Ny, = ny = 10 Leitungen
Ad,11= 25% Ages ; Ad,12= 20% Ages 5 Ad,21= 18% Ages

= A . — 154
Ad,22 22% Ages ’ Ad,3 = 15% Ages

Bild 8.1 : Linksystemstruktur und Uberlaufschema
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Bild 8.1 zeigt die Struktur und das Uberlaufschema.
In Bild 8.2 sind Rechnung und Simulationsergebnisse fiir den
Punkt- Punkt- Verlust als Funktion der Gesamtbelastung Yges
des Linksystems eingezeichnet.

In Bild 8.3 ist die Varianz V((RPP,12)) des Restverkehrs R

eingezeichnet. Wegen des sehr kleinen Restverkehrs RV 12 ist

PP,12

in diesem Beispiel V((Rv,12)) % 0 und V((Rg,12)) ~ V(ZRPP,12))'
ip Bild (8.2)
PP
ET/////// System Nr. : 31010
Simulation :§ agz
Rechnung & —— =
Ybes
50 ' Bb ) 70 ¢ + 8'0
*V((RPEQ)) = V((Rg’12))
//////// System Nr. : 31010
Simulation :§ gz —
Rechrllung 4 I Yges
50 ' 60 ' 70 ' 80

Bild (8.3)
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Bild 8.4 zeigt die Uberlaufwahrscheinlichkeit Bv,21 wegen Voll-
belegung des Sekunddrbiindels P sowie die Varianz V((R

))
v,21
des zugehdrigen Restverkehrs R

vy21°
3 8 Bild (8.4)
v,21
(051
0,05 /
0,02 /;;_/
0,01 T // System Nr, : 31010 ]
/ Simulation :§ GZ
0,005 Rechnung —_
ﬁi l \ées
0,001 t + + + } } + } >
50 60 70 80
*
VIR, 5 )
5 s
b
i %
1 //
0,5 /
- / System Nr. : 31010
Simulation :§ Gz
0,2 / Rechnung § —_— |
Y
ges
0,1 ¢ : : } b i " : I
50 60 70 %0
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Bild 8.5 zeigt fiir dasselbe Sekundirbiitndel P die Varianzen
V((RPP’21)) und V((Rg,21))'

Bild (8.5)

VIRppyq )

20

10 //////7%Q
3]

2 System Nr, : 31010
2 a;/////// Simulation :% GZ |
Rechnung —_—
¥ es
1 } t } + } } l t ] + g o=
50 60 70 80
VIl Rg,21 )
20
10 1/////4
5 //
i/ System Nr. : 31010
2 £ Simulation :§ GZ —
Rechn P —
echnung Yges
1 } | . 4 : : —
50 60 70 80
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VIII.3.2. Vierstufige Linksysteme (Bilder 8.6 bis 8.10)

Als Beispiel wird das System Nr. 4521 betrachtet

Ad.!l Ad,?( AdJ
System: 4521 ]
1014 515 515 1110 Rt
5 14 14 5 | 21
25 70 70 25 Roa
L

w

nyy = n,, = nyy = ny, = ny = 10 Leitungen
Ag 1= BF Ageg 5 Ag 4= 20% 4
A H =

H Ad,3 15%.Ages

ges Ad,21= 187% Ages
d,22% 22% Ages )

Bild 8.6 1+ Linksystemstruktur und Uberluufschems

Die folgenden Diagramme 8.7 und 8.8 zeigen den Punkt-Punkt-
Verlust BPP und folgende Verkehrsgréssen eines Primdrbindels
By,11 0 V(R 1)) 5 V((Rpp 44)) wnd V((R, ,,))

4 Bild (8.7)
Bpp
0,2
| T
01 — P
§// System Nr. : 4521
0,05 Simulation :§ Gz
A Rechnung § — Y os
001 | | 2
175 185 195 205 215
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‘ Bild (8.8)
ol .
BV,‘H
0,1
) /E
/
0,05 é/
/
//
]) System Nr. : 4521
0,02 Simulation :é GZ ]
Rechnung e Y
001 L ! | =
175 185 195 205 215
V“RV,HD -
20 i
10 /i
1 System Nr. : 4521
I .
5 _L/ Simulation :§ GZ —
& _L Rechnung === Yges
1 1 t
175 185 195 205 215
A
VI RPF,’11 )
20
| —
10 %{
/r
/
5
g%///’///”/// System Nr, : 4521
Simulation :$ @z
2 Rechnung  :—
L e
1 T

175

185

195 205 215
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VIR ))
A
50 =
|
/ ‘%-
/
10 T— System Nr. : 4521 ]

Simulation : § GZ

5 Rechnung f—

l I Yées
1 | | >
175 185 195 205 215

Fiir ein Sekundirbiindel mit angebotenem Uberlaufverkehr werden
in Bild 8.9 und 8.10 die Verkehrsgrossen B, 55 » V((R
b

v,22)) 4
V((RPP,22)) und V((Rg,22)) gezeigt.

Bild (8.9)
{
BV,ZZ
0,1 =
/
0,05
//
T System Nr, : 4521
0,02 L 5 5 ez
( imulation
Rechnung — Yges
0,01 } !
175 185 195 205 215
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Bild (8.10)

V((va 2))
50
” w///”/’/’%%—_
10 P
5 System Nr. : 45217 |
Simulation :§ GZ
Rechnung § e
2
J Y
ges
1
175 105 195 205 215
‘ ( )
VIR
PP22
20
/?
/
S
./
}%//" System Nr, : 31010
Simulation :% [V
2 Rechnung ] —_
, ||
175 185 195 205 ' 215
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VIR
( g’22))
50
1
20
/
10
System Nr., : 4521
-%/ Simulation :§ @z
5 ) Rechnung e, ]
A I ' Yges
1 } i
175 185 195 205 215
VIII.3.3. Flinfstufige Linksysteme (Bilder 8.11 bis 8.15)
Als Beispiel wird das System Nr. 5521 betrachtet
System: 5521
10114 515 5|5 5|5 %]10
5 14 14 5
25 70 70 70 25
Aﬁn ‘%ﬂl ;%3 ‘222 Aﬁﬁ
Bild (8.11)
T Elzj
R R
9 912
| 21 22 ]
Roa Riz
L 3 J
Nygy = Ny = Nyy = n22 = n3 = 10 Leitungen
Ad'11=0,25ﬂ AGBB i Ad,12= 20% Ages i Ad,21= 18% Ages

Ad,22= 22% Ages

i Ad,3 = 15% Ages
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5 BPP Bild (8.12)
510
=2 /§
2-10
-2
10 //
510° //
, 3 T / System Nr, : 5521
10 i' Simulation :§ GZ |
10_3 Rechnung f—
/ Y
ges
10470 190 ' 20 T 2% ;
fe
v
0,2
| &
o ’/n/
”’///// System Nr. : 5521
0,05 I/ Simulation :§ @z |
Rechnung  t—— Y
J I ges
0'02 ; ¢ + } } + 4 + -
170 190 210 230
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Bild 8.11 zeigt die Struktur und das Uberlaufschema.
Der Punkt-Punkt-Verlust sowie die Verkehrsgrossen eines Primir-
biindels Bv,ﬂ 3 V((Rv,ﬂ)) 5 V((RPP,11)) und V((Rg’ﬂ)) gind
in den Diagrammen der Bilder 8.12 und 8.13 dargestellt.
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\ Bild (8.13)
VIR )
PP11
1 /
. B4
0,2
/ System Nr. : 5521
01 Simulation :é 6z |
/ Rechnung  :——
005 4
- Y
ges
0,02 : = = ? : ' ’
170 190 210 230
VIR )
v,1
50
//§
20 ‘L
1_ / System Nr. : 5521
10 Simulation :§ GZ —
l/ Rechnung §— Y
ges
5 R T R R I
170 190 210 230
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‘ VIR )
g,11
50
20 I
-1 /////’// System Nr. : 5521
10 J/ Simulation :é GZ
Rechnung § Y os
5 t : + ‘ j —L 1 2
170 190 210 230
Flir das Sekunddrbiindel Nr. 22 zeigen die Bilder 8.14 und 8.15
den Verlust B, 5, und die Varianzen V((Rv,zz)) 3 V((RPP,ZZ))
sowie V( (Rg,ZZS)‘
Bild (8.14)
8\322
0,2
/H
01
0,05 System Nr, t 5521
//////// Simulation 1§ €2
Y
Rechnung ¢ ges
002 L—y M = : : e
170 190 210 230

4
—124-
VIR, )
50
20 X/
10 //
5 System Nr. : 5521 I
Simulation :§ G2
Rechnung :——
2
i y
1 | ‘ ‘ | | | . ges
170 190 ' T2 ' 230
A Bild (8.15)
V((RPF,’ZZ»
2
| -‘///
e
0‘5 / .
0,2 System Nr. : 5521
Simulation : § GZ
0,1 Rechnung
0,05 .L
Y
002 L—y ' : ' ' ' ‘ : =
170 190 ' " 20 ' 230 ﬁ




Bild (8.16)

A
-125~
VIR ) >
9,22
S0
i ///%%;/ l/////
10
3 S
ystem Nr. : 5521
Simulation :é G2
Rechnung P
T
ﬁ;es
1 t u + + : § >
170 190 210 230
VIII.3.4. Sechsstufige Linksysteme (Bilder 8.16 bis 8.19)
Als Beispiel wird das System Nr. 6643 betrachtet
System: 6643
5|7  4le Ll4 4l 4le 715
i ol e . e s il
6 28 28 28 28 16
64 12 12 112 112 64
A&u %21 eﬂ 42 emz Myq = Nyy = Noy =Ny, = ny = 10 Leitungen
le:] 512:] R4, 1120025 Ageg 5 Rq,12= 20F Bgeg
Ro R ha 22 2% Rges 3 Aq,3 = 15% Ages
| T ] [ 53 2 Aq,21= 18% Bpug
e Ren
| 3
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Bild 8.16 zeigt die Struktur und das Uberlaufschema.
Das folgende Diagramm in Bild 8.17 zeigt den Punkt-Punkt-Verlust
BPP und die Varianz V((RPP 12)) eines Primirbiindels. Weil

. . y ’ . . .
in diesem Biindel Bv,12 und V((RV,12)) sehr klein sind,gilt

hier V((RPP,12)) = V((Rg’12)).

Bild (8.17)

PP
0,5

/;5
0,2

’/,/’/// System Nr., : 6643
0.1

-r’//' Simulation :% GZ ]
[
T Rechnung :— Yées
0,05 : + : 4 } N SER -
200 220 240 260
| o~
V([ RPF,’12)) 2 V(I Rg,12 )
50
20
w///////”’////’AEE
. P

. 1 System Nr. : 6643
& Simulation :% 6z
Rechnung o ——

I l ges

200 220 ' C 240 '




In Bild 8.18 sind fiir das Sekunddrbiindel Nr.22 der Verlust Bv,22
i i hori Restverkehr
und die Varianz V( (Rv,22)) des zugehdrigen Restverkehrs &,,22

gezeigt.
Bild (8.18)
Bv,22
=2
510 /E
20 L 7
=2
10
| System Nr., : 6643
5‘163 CL Simulation :§ GZ
| Rechnung g —
: [ |
210 } 4 } + >
200 220 240 260
[ V(R
I v v,22”
50
I
20 T
10 e
5 /-I[/
System Nr., : 6643
2 —
Simulation x% G2
G://///// Rechnung ¢
1
Yges
0,5 : T ; +

200

240 260

In Bild 8.19 sind die Varianzen V((Rrp,zz)) und V((Rg,zz))

dargestellt.
Bild (8.19)
VIR )i
PPR22
50
P
) %//
10
--/ System Nr. : 6643
5 —
Simulation :% GZ
T Rechnung  :—— Y
| I ges
2 i } } f t +
200 220 240 260
4
VIR )
22
50
T /
20 /;
10
_q;/ = System Nr, : 6643
5 : Simulation :% ez _|
Rechnung s
J ges
2 : : i : /
200 220 240 260
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VIII.4. Beurteilung der Ergebnisse

Bei allen untersuchten Linksystemen ist die Ubereinstimmung

von Simulationsergebnissen und Ndherungsrechnung sehr zufrieden-
stellend. Kleinere Abweichungen zwischen Rechnung und Simulation
wie z,B. fiir die Varianz V((Rv,al)) in Bild 8.4 sind fiir die
Praxis bedeutungslos, da sie die Grésse der damit berechneten
Leitungsbiindel héchstens um kleine Bruchteile einer Leitung
beeinflussen kédnnen,
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IX. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der verkehrs-
theoretischen Untersuchung mehrstufiger Koppelanordnungen

(sog. Linksysteme), mit Punkt-Punkt-Markierung und

alternativer Wegelenkung. Solche Linksysteme werden in
8ffentlichen Vermittlungssystemen fir den Fernsprechverkehr
eingesetazt.

Es wurde gezeigt, daR die beiden Arten der Restverkehre,

n&mlich die Restverkehre Rv,i infolge Vollbelegung eines

Biundels Nr.i einerseits, und die Restverkehre RPP,i infolge

von Punkt-Punkt-Verlust andererseits, unabhingig voneinander
berechnet werden k¥nnen. Das gleiche gilt auch filir deren
Varianzen.

Verschiedene neue N#herungsmodelle wurden entwickelg,um die
Zustandsgleichungen fir die Berechnung der Varianzen der oben
erwdhnten Restverkehre hinter I.QW- bzw. II.QW-, III.QW-Biindeln
usw zu erstellen. Eine exakte L&sung der aufgestellten Zustands-
gleichungen fiihrt zu den Berechnungsformeln fiir die Varianzen
der Restverkehre.

Mit den in der Arbeit neu entwickelten Berechnungsverfahren

ist es méglich geworden, die Abnehmerbiindel eines Punkt-Punkt-
markierten Linksystems mit alternativer Leitweglenkung verkehrs-
gerecht zu dimensionieren,

Dies gilt sowohl fir sogenannte "optimale", d.h. kostenminimale
Linksystemstrukturen, wie auch fir nicht-optimale Strukturen.
Zur wirtschaftlich kostengiinstigsten Verkehrsaufteilung auf
Querwege und Letztwege existiert ein am Institut fir Nachrichten-
vermittlung und Datenverarbeitung entwickeltes Verfahren fir
einstufige Koppelanordnungen /27/. Es wurde gezeigt, wie dieses
Verfahren modifiziert werden kann, damit es auch fir Linksysteme
mit Punkt-Punkt-Markierung einfach anwendbar ist.

Durch Vergleiche mit den Ergebnissen zahlreicher Verkehrs-
simulationen auf einem Digitalrechner wurde die Genauigkeit

des neuen Verfahrens unter Beweis gestellt.
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Anhang

A.1. Das PPL - Verfahren

A.1.1. Die effektive Erreichbarkeit keff

Die effektive Erreichbarkeit eines betrachteten Zielblindels
zwischen Start- und Zielkoppelvielfach (siehe Bild Al1.1)
bildet den Kernpunkt zur Berechnung des Punkt-Punkt-
Verlustes BPP’

Das Rechenverfahren PPL bildet den Verbindungsgraphen

(Start Koppelvielfach - Zielkoppelvielfach) einer mehr-
stufigen Koppelanordnung auf eine einstufige Koppelanordnung
ab, wobei das Zielbiindel mit iS Leitungen mit der effektiven
Erreichbarkeit keff abgesucht wird. Dies bedeutet, daB die

effektive Erreichbarkeit keff des Zielbiindels in einer mehr—
stufigen Koppelanordnung identisch ist mit der Erreichbarkeit
k, die eine einstufige Vergleichsanordnung haben miiBte, um
bei gleicher Zahl von Abnehmerleitungen und bei gleicher
Verkehrsbelastung denselben Verlust aufzuweisen,

Streng genommen, miiBte die effektive Erreichbarkeit die
momentanen Zustdnde aller Zwischenleitungen iiber alle

Stufen hinweg vom Startkoppelvielfach bis zum Ziel-

blindel (= Eingténge in das Zielkoppelvielfach) beriicksichtigen.
Aber um den Rechenaufwand in ertrédglichen Grenzen zu halten,
werden die Zustandswahrscheinlichkeiten nur im Startkoppel-
vielfach und im Zielbiindel betrachtet. Bei den Koppelvielfachen
der dazwischenliegenden Stufen geht nur der Mittelwert der
Belastung in die Rechnung ein.

Bei einer ginstufigen Koppelanordnung mit Mischung zdhlen
zur Erreichbarkeit des betrachteten Biindels iiber eine
Zubringerteilgruppe nicht nur diejenigen Abnehmerleitungen,
die momentan gerade frei sind, sondern auch jene, welche
zwar erreichbar (absuchbar), aber von der eigenen oder von
anderen Zubringerteilgruppen her belegt sind.

Ubertragen auf mehrstufige Koppelanordnungen, muss die
BErreichbarkeit also alle jene Leitungen des Zielbiindels
umfassen, die
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- momentan f r e i sind und vom betrachteten Startkoppelviel-
fach her iiber freie Zwischenleitungen erreicht werden kénnen,
sowie jene, welche

-~ momentan b e 1 e g t und absuchbar sind, aber nach Ende der
Belegung sofort vom betrachteten Startkoppelvielfach her
Uber freie Zwischenleitungen erreichbar und erneut belegbar
sind,

Die effektive Erreichbarkeit setzt sich also aus verschiedenen
Teilbeitrigen zusammen, die als "Terme" bezeichnet werden.

Die Formeln zur Berechnung der effektiven Erreichbarkeit fiir

3 bis 6-stufige Linksysteme werden zundchst am Beispiel eines
3-stufigen Linksystems behandelt.

a) Die effektive Erreichbarkeit fir 3-stufige Linksysteme

Stufe i 2 g Y 3

H— e
Start- Ziel-
Koppelvielfach Koppelvielfach

Bild A1.1: Effektive Erreichbarkeit fiir dreistufige Linksysteme
(s.a. Struktur in Kap.III, Bild 3.1).

b
Term A = (k;-xy) o (1- — ) (41.1)

Ky
Term A gibt an, wieviele freie Eingédnge des Zielkoppelviel-
fachs im Mittel vom Startkoppelvielfach aus iiber Zwischen—
leitungen erreicht werden konnen, wenn x4 Ausgidnge des Start-
koppelvielfachs momentan belegt sind.

Term B = x, / g3 (A1.2)
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Term B umfaBt jenen Bruchteil der Xy belegten Ausginge des
Startkoppelvielfachs, iiber die (im Mittel) eine Verbindung
zum Zielkoppelvielfach durchgeschaltet ist.

¥2

Term C = (k1—x1) . -? (A1.3)

Term C steht fiir jene Zahl der Ausginge der Koppelvielfache
in Stufe 2, die im Mittel belegt sind und iiber die eine
Verbindung zum Zielkoppelvielfach besteht Eﬂi die von Start-
koppelvielfach aus iiber freie Zwischenleitungen erreichbar
sind Sobald einer der Ausginge freigeschaltet wird, kann
dariiber eine neue Verbindung zwischen Startkoppelvielfach und
Zielkoppelvielfach geschaltet werden .

Die momentane effektive Erreichbarkeit ergibt sich nun als
die Summe dieser 3 Terme /29/,/38/ (siehe Bild A1.1)

k e = Term A + Term B + Term C (A1.4)

b) Die effektive Erreichbarkeit fiir 4-stufige Linksysteme

Stufe 1 2K % 3 KyY 4
2
4 Term A // j .

Kyl Term B WY,
Term C
Term D

Start- Ziel-
Koppelvielfach Koppelvielfach

Bild A1.2: Effektive Erreichbarkeit fiir 4-stufige Linksysteme
(s.a. Struktur in Kap.III, Bild 3.2).

Die Vorgehensweise zur Bildung der Terme ist dieselbe wie bei
3-stufigen Linksystemen
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Y Y.
2 3
Term A = (k1—x1).(1-—r2- ). (1= T3‘" ) (A1.5)
Term B = x, / g4 (A1.6)
p 4
2
Term C = (k1~x1). . (a1.7)
M I3
Term D = (k1-x1).(1 ——EZ——). -? (A1.8)

Bei der Anwendung des Terms D in der eben beschriebenen Form
stellte sich jedoch heraus, daB der Punkt-Punkt-Verlust bei
Linksystemen, bei denen die Zahl der Ausgédnge eines Koppel-
vielfachs in Stufe 1 groBer ist als die Zahl der Eingédnge

- also bei sogenannten weiten Systemen mit k1 > i1 - unter-
schdtzt wurde. Diese Unterschitzung wurde besonders bei
niederen Belastungswerten beobachtet. Die Ursache fiir diese
Unterschitzung ist darin zu sehen, daB bei den Termen fir

die effektive Erreichbarkeit nur Mittelwerte der Belastung

in den einzelnen Stufen beriicksichtigt werden, nicht jedoch
deren Verteilung, abgesehen von der ersten Stufe. Dadurch
ergaben sich zu optimistische Werte fiir die effektive
Erreichbarkeit.

Un genauere Ergebnisse zu erzielen, wurde der Term D in 2
Teilterme D1 und D2 aufgespalten. Der Term D2 wurde mit einem
heuristischen Faktor Y3/k3 multipliziert, der den Beitrag von
D2 zur effektiven Erreichbarkeit um so mehr verringert, je
kleiner die Belastung ist. Somit ergibt sich:

Term D, = (i1—x1).(1-Y2/k2).Y3/k3 (A1.9)

Term D, (k1-11).(1—Y2/k2).(Y3/k3).Y3/k3 (A1.10)
Die Summe der "Belegt"-Terme (B,C,D1 und D2) darf den Wert Y4
nicht liberschreiten (Belastung des Zielkoppelvielfachs), da
hdchstens alle Y4 belegten Eingdnge des Zielkoppelvielfachs

zur effektiven Erreichbarkeit durch die Terme B bis D beitragen,

Term B + Term C + Term D, + Term D, < Y, (A1.11)
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Die effektive Erreichbarkeit ergibt sich aus der Summe der Term C = (k1-x1).Y2/g5 (A1.15)
einzelnen Terme
Term D = (k1-x1).(k2-Y2).Y3/g5 (A1.16)
K. re=Term A + Term B + Term C + Term D, + Term D, (A1.12)
Term E,= (11-x1).(kz—YZ).(1—Y3/k3) .Y4/k4 (A1.17)
<g/e4.i1/k1
C) Die effektive Erreichbarkeit fiir 5-stufige Linksysteme
Term E,= (k1-11).(k2-Y2).(1-Y3/k3) .(Y4/k4).Y4/k4 (A1.18)
Stufe K.Y KLY Y —i
Term A 4
X T B 3 Tern B + Tern C + Term D + Term B, + Term B, < ¥; (41.19)
> | ’
K 5’5
Die Summe aller Terme ergibt dann die effektive Erreichbarkeit
Term C
i ¥ K pr = Term A + Term B + Term C + Term D
Term D + Term E; + Term E, (A1.20)
Term E d) Die effektive Erreichbarkeit fiir 6-stufige Linksysteme
3 kert- Ziel- Stufe 1 2 3 4 5 6
Koppelvielfach Koppelvielfach Kz'yz K3’Y3 KL’\i KS'YS
Term A L’
Term B X
Bild A1.3: Effektive Erreichbarkeit fiir 5-stufige Linksysteme K,X '6'\%
(s.a. Struktur in Kap.III, Bild 3.3). - Perm C
Die Vorgehensweise zur Bildung der Terme ist dieselbe wie bei
3=~ und 4-stufigen Linksystemen. Term D
Term A = (ky-x4). (ky=¥,). (1-¥3/k3) - (1-Y,/k,) (81.13) Term 2
Start- Zielf
$gg4 Koppelvielfach Koppelvielfach
Term F
Term B = x.l/g5 (41.14) 1

Bild A1.4: Effektive Erreichbarkeit fiir 6-stufige Linksysteme
(s.a. Struktur in Kap.III, Bild 3.5).
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Fur die einzelnen Terme gelten analoge Betrachtungen wie bei
Systemen kleinerer Stufenzahl.

Term A = (k1—x1).(kz-Ya).(1—Y3/k3).(1—Y4/k4) -(1-Yg/kg)  (A1.21)
Term B = x,/8¢ <:g€5 (A1.22)
Term C = (kq-x,).Y,/g¢ (A1.23)
Term D = (k1—x1).(k2-Y2).Y3/g6 (A1.24)
Term E = (k1—x1).(kz—Yz).(1-Y3/k3).Y4/gb6 (A1.25)
Term F,= (i1-x1).(k2—Y2).(1—Y3/k3).(1-Y4/k4) Y5 /kg (A1.26)
Sepseiy/iy
Term F,= (k1—i1).(k2-Y2).(1—Y3/k3).(1—Y4/k4).(Y5/k5).Y5/k5 (A1.27)
<§g15.(1-i1/k1)

Term B + Term C + Term D + Term E +
Term F, + Term F, <§; Yo (A1.28)

Die Summe aller Terme bildet die effektive Erreichbarkeit
keff = Term A + Term B 4+ Term C + Term D +

Term E + Term F, + Term F, (A1.29)

A.1.2. Bestimmung des Momentanverlustes

Mit Hilfe der effektiven Erreichbarkeit kann nun eine momentane
Sperrwahrscheinlichkeit ermittelt werden (vgl. Gl. 5.6). Es ist

ig = Kepplxq) Xg )
xg = Keppl(xy) Ko pp(xy)
e(xgrkopp(xy))= = 2  (41.30)

is) ig
Xg ke pp(Xy)
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wobei X, die Zahl der momentan belegten Leitungen im Start-
koppelvielfach ist, und Xg die Anzahl der belegten Leitungen
im Zielkoppelvielfach, is ist die Zahl der Einginge eines
Koppelvielfachs der Stufe S.

Ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Zustandes
p(xs) s(dehs Xg Leitungen sind belegt) im Zielkoppelvielfach
der Stufe S bekannt, dann kann ein sogenannter Momentanverlust
berechnet werden

ks—l

Bmom(x]) = ; p(xs)‘c(xs’keff(x1))'

X =0 1 - P(ks)

(A1.31)

Der Faktor 1 / (1-p(ks)) in Gleichung (A1.31) taucht hier auf,
weil in einem Koppelvielfach der letzten Stufe maximal ks-1
Ausgidnge belegt sein konnen, damit es noch markiert werden

kann, Jenes Zeitintervall, in dem das Koppelvielfach der letzten
Stufe vollbelegt ist (p(ks)) muB bei der Verlustberechnung
ausgeschlossen werden.

Im Fall einer Raumvielfachverdrahtung kann davon ausgegangen
werden, daB die Wahrscheinlichkeit fiir die Belegung eines
bestimmten der ks Ausginge eines Koppelvielfachs unabhingig
vom Zustand der anderen (ks—T) Ausginge ist. Deshalb wird eine
Bernoulli-Verteilung fiir Xy angenommen ;

X k_-x
ks Ys 8 YS s s

I
°
°
o

1

p(xg) = (A1.32)

Xs ks kg
wobei YS die Belastung eines Koppelvielfachs der letzten
Stufe S ist.

Mit den Gleichungen (A1.29) bis (A1.32) ist die Momentanverlust-
wahrscheinlichkeit festgelegt. Es folgt nun die Berechnung
des Punkt-Punkt-Verlusts.
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A.1,3, Der Punkt-Punkt-Verlust

Der Punkt-Punkt-Verlust BPP setzt sich zusammen aus der
gewichteten Summation jener Momentanverluste Bmom(x1) fiir

alle Werte O <:x1 <;i1-1 . Die Gewichtsfaktoren werden durch
die jeweilige Wahrscheinlichkeit p(xl) fiir die Existenz des
Zustandes (x1) im Koppelvielfach der 1.Stufe gebildet. Die
Summationsgrenze ist dann (11-1), also "keine eintreffende
Rufe im Zustand x=1," (abgeschnittener Zufallsverkehr 1.Art).

i, =1
1
Bpp = 5 p':(x1) e Boom(%q) pf(x1) siehe Gl.(A1.36)
X1=O
i4-1 k_ -1
1 s p(xs).c(xs,keff(x1))
= E p’;(x1). E (A1.33)
X,=0 Xg=0 T - pky)

Bei abgeschnittenem Zufallsverkehr 1.Art gehorchen die Zustands-
wahrscheinlichkeiten p(x1) auf den i, Eingingen einer Erlang-
Verteilung:

x
Ao / x1!
i1 X1=O;1;2;...i1-1; (A1,.34)

E ITVER:

3=0

P(X1) =

wobei Ao iterativ so bestimmt wird, daB sich auf dem Start-
koppelvielfach die vorgegebene Belastung Y1 ergibt:
i
1

Y1 = E x'l ° P(X~|) (A1,.35)
X1=

Ferner ist
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1
1 - P(i1)
Der Faktor (1/(1- p(1;)) taucht deshalb auf, weil in einem

Koppelvielfach der 1.Stufe ein Anruf nur ankommen kann, wenn
mindestens ein Eingang des Startkoppelvielfachs frei ist.,

p’;(x15 = p(xq) . (A1,36)

Gleichung (A1.36) eingesetzt in Gl. (A1.33) ergibt die Punkt-
Punkt-Verlustwahrscheinlichkeit bei abgeschnittenem Zufalls-
verkehr 1.,Art:

- (x )ec(x_,k_oo(x))
p(x;) = Pixg s*¥ers(¥
B o= E . E 2(A1,37)
¥ 1 - P(i1) 1 - p(k.)
x1= XS:O s

wobei p(x1) nach Gleichung (A1.34) und p(xs) nach Gleichung
(A1.32),
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A.2. Die Grundgedanken des ERT-Verfahrens (Equivalent
Random Traffic)

In Durchgangsvermittlungen mit alternativer Leitweglenkung
werden Verkehrsangebote zundchst einem sogenamnten I.Quer-
leitungsbiindel (kurz I.Querweg oder I.QW genannt) angéboten.
Anrufe die keine freie Leitung finden, werden alternativ
einem nachfolgenden II.QW, evtl. noch einem III.QW usw.
"angeboten". Falls ein Anruf nirgends eine freie Leitung
findet, also vom I.QW zum II.QW, evtl. dann zum III.QW usw
"{iberlduft" (engl. "overflow") wird er schliesslich dem
"Letztweg" angeboten. Falls auch hier keine freie Leitung
erreichbar ist, geht dieser Anruf "verloren". Der rufende
Teilnehmer erhdlt Besetztzeichen.

Die statistischen Eigenschaften der Verkehrsspitzen, die
mangels erreichbarer freier Leitungen auf nachfolgende
"Alternativbiindel" (II.QW, III.QW, ....Letztweg) iiberlaufen,
sind sehr verschieden von jenen des reinen Zufallsverkehrs
1.Art (negativ exponentiell verteilte Anrufabstinde).

Die Varianz der Anrufabsténde,wie auch jene der Gleichzeitig-

keitsbelegung im Abnehmerbiindel, ist oft weit hoher.
Leitungsbiindel denen Uberlaufverkehr mit erhdhter Varianz
("spitziger Verkehr") angeboten wird, bendtigen fir gleiches
Angebot und gleiche Verlustwahrscheinlichkeit mehr Leitungen
als im Falle von ZV 1.Art.

Die nachstehende Skizze zeigt ein Beispiel einer Uberlauf-

Anordnung
Adqs Aarz P42 Ads3
| M4 ] L]
Rt Ri2
[ "2 i
R,
l ny (Letztweg)

Bild A2.1 : Beispiel einer Uberlaufanordnung.
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Unter der Annahme, daB alle Biindel vollkommen erreichbar sind,
muss zur exakten Berechnung der Uberlaufwahrscheinlichkeiten

a 1 1 e r Bindel ein lineares Gleichungssystem mit (n11+1).
(n12+1).(n2+1).(n3+1) Unbekannten geldst werden. In der Praxis
ist dies in der Regel wegen des hohen Ranges dieser Gleichungs~
systeme unmdglich, zumindest aber zu aufwendig.

Wilkinson und Riordan haben deshalb fiir vollkommen erreichbare
Bindel ein sehr zweckmissiges und erstaunlich genaues Nzherungs-—
verfahren vorgeschlagen /40/, welches iiberlaufende Restverkehre
nur charakterisiert durch deren erste zwei Momente, d.h. durch
deren Mittelwert R und deren Varianz V((R)).

Fir die Varianz des Restverkehrs hinter einem vollkommen
erreichbaren Biindel hat Riordan in /40/ eine einfach auswertbare
geschlossene Ldsung hergeleitet

1 2
V((R)) =[ -1}' R +R (a2.1)
Bv.(n+1-A+R)

wobei

Anzahl der Leitungen im Biindel

= Verkehrsangebot an das Bilindel

Uberlauf- bzw. Restverkehr
Verlustwahrscheinlichkeit des Biindels im Palle

oo B
[

foe]
[}

vollkommener Erreichbarkeit
Fur zZV 1.Art ist V((A))=A , flir Uberlaufverkehr ist V((R)) > R.

Mit der ERT-Methode kann nun ein Uberlaufsystem (siehe das
Beispiel in Bild A2.1) wie folgt berechnet werden:

Gegeben seien z.B. die Leitungszahlen Dyqs Dyps Doy n3, sowie
die Verkehrsangebote Ad,11’ Ad,12’ Ad,2 und Ad,3'

Mit Erlang's Verlustformel werden die Restverkehre R11 und
R,, berechnet sowie mit Gleichung (A2.1) deren Varianzen
V((Ry;)) und V((Ry,)).

Nunmehr wird ein "Ersatzprimirbiindel" definiert mit dem

Angebot A¥ und der Leitungszahl Ficgs
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Die Parameter A* und np werden iterativ so variiert, daB der
Restverkehr des Ersatzbiindels | = Riq + Ry,+ Ay pund dessen
Verianz  V((R)) = V((Ry)) + V((R,,)) +443 owird. (In der Praxis
existieren Tabellen fiir Bestimmung dieser Ersatzbiindel /20/).

4

nE

o

R=Ryy +Ryp+ 45 (a2.2)
VIR = V((Ryq)) + V((Ry,))+ By, 2 (A2.3)

1]

Bild A2.2 : Das Ersatzprimirbiindel

Im nichsten Schritt wird ein G e s a m t biindel aus
n* = ng + n, (A2.4)
gebildet. »*

n* Leitungen

‘e,

Bild A2.3 : Das Gesamtbiindel mit n* Leitungen

Mit Erlang's Verlustformel erh#lt man

* *
By = A" . E ,(a7) (a2.5)

Damit ist

B,=R,/®E (A2.6)
ebenfalls bekannt.
Die Varianz V((Rz)) erhdlt man wiederum analog aus Gleichung (A2.1).

. 369 :
Ein weiteres Ersatzprimirbiindel mit A" wund NE2 wird nun
iterativ so dimensioniert, daB es den Restverkehr
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R =R, + 4 3 (42.7)
und die Varianz
VOR) = V((Ry)) + a4 (42.8)
liefert.
" % . % £.2.3
Auch hier wird dann mit A und n = N, + n3 nach

Erlang's Verlustformel der Verkehrsrest R3 berechnet und damit
die Verlustwahrscheinlichkeit des Letztweges

By =Ry / (Ry + 244 3) (42.9)
bestimmt,
Selbstredend kénnen auch die Uberlauf- bzw. Verlustwahrschein~

lichkeiten B11, B12, B2, B3 vorgeschrieben sein und die
Leitungszahlen (iterativ) bestimmt werden.
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A.3. Die Grundgedanken des RDA-Verfahrens (Rest R ,
Streuwert D , Angebot A)

A.3.,1., Das RDA-Verfahren verallgemeinert das ERT-Verfahren
(Anhang 2) auf den Fall von Leitungsbiindeln hinter einstufigen
Koppelanordnungen mit unvollkommener Erreichbarkeit, d.h.

hinter sogenannten Mischungen, welche je Zubringerteilgruppe

mit einer Erreichbarkeit k <n abgesucht werden (s. Bild A3.1).

A A A A A=g.A (A3,.1)
Bild (A3.1) T T L T '
{ } | '
(:i g=4 Zubringer-
teilgruppen
ol E-.;ﬁ: e3 el
._5_§_. | 0—5——0 Mischungsverhiltnis
k=5 ég | e5—e3 1 ¢ M = g.k/n (43.2)
n =11 Q é } 4 0e
oﬂ——oﬂ'——-o—o
R R R R = g.R A3,

Hier muss berechnet werden:

a) Die Verlustwahrscheinlichkeit B=f(A,k,n,Mischungsstruktur),
kurz als B, bezeichnet.,
Hierzu wird die Modifizierte Palm Jacobaeus-Verlustformel

(/11/,/28/) verwendet. Damit ist R=f(A,k,n) bekannt, des-
gleichen Ry = R/g .

b) Die Varianz V((RT)) der Teil-Restverkehre RT

Dazu betrachtet man eine der g Zubringerteilgruppen und den
zeitlichen Prozess des iiberlaufenden Restverkehrs RT (siehe
gestrichelten Kasten in Bild A3,.1),

Restverkehr l3uft immer dann,und nur dann, liber, wenn die
von dieser Zubringerteilgruppe absuchbaren Leitungen (hier
Nr. 2, 5, 8, 10, 11) alle gleichzeitig belegt sind.
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Der Uberlaufmechanismus einer Zubringerteilgruppe kann deshalb
durch folgendes Modell nachgebildet werden?

virt

-

=
I

virt

’én
0 l

Bild (A3.2)

Mit der Wahrscheinlichkeit (1—Bk) ist der Schalter S offen,
kein Restverkehr liuft iiber.,

Mit der Wahrscheinlichkeit B, ist der Schalter S geschlossen;
in dieser "Zeit pro Zeiteinheit" 1liuft der Restverkehr

Rp = B « Ap lber,

Massgebend fiir die Varianz von RT ist das zeitliche Verhalten
des Schalters S, Es wird nachgebildet durch ein virtuelles
vollkommen erreichbares Biindel mit k Leitungen, welchem ein
ebenfalls virtuelles Angebot Avirt zugefiihrt wird. Dabei wird
Ayipt iterativ so bestimmt,daB E,(A,; +) = B, wird.

Es lisst sich zeigen /19/, daB die Zahl der Blockierzeit-
Abschnitte pro Zeiteinheit gleich gross ist, wie jene der
betrachteten realen Zubringerteilgruppe, desgleichen die
zeitliche Verteilung der Zeitdauern dieser Blockierzeit-
Abschnitte.

Im Zustand Bk wird deshalb mit dem Schalter S das reale Angebot
AT angeschaltet. Es liuft der reale Restverkehr RT=AT.Bk iiber,
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Wegen der richtigen Nachbildung der "Schalterfunktion" ergibt
sich auch die zu Rp gehdrende Teil-Varianz V((RT)). Sie wird
nach dem ERT-Modell (Anhang A2) berechnet und ergibt sich zu

1
V((Rp)) = [ - } - RE + Ry (A3.4)
Bk'[k = Avirt'“"Bk)]

Ferner wird

D((Rp)) = V((Rp)) - Rg (43.5)

Die Gesamtvarianz V((R)) ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Korrelation der Teilvarianzen V((RT)) /19/ zu

k
V((R)) =[ ! -1] « BPe—— + R (a3.6)
Bk.[k +1 - Avirt‘“-Bk)] a

A.3.2, Die Berechnung der Leitungszahl eines unvollkommen
erreichbaren Bilindels, dem Uberlaufverkehre von vorgeordneten
unvollkommen erreichbaren Biindeln angeboten werden, erfolgt
dhnlich wie beim ERT-Verfahren, Hier muss jedoch iterativ ein
unvollkommen erreichbares Ersatzprimirbilindel gefunden werden,

welches das gesuchte Wertepaar R , V((R)) liefert.

Fiir die Wahl wvon A: ng und ausserdem von kE sowie kE/nE miissen
besondere Vorschriften beachtet werden /19/,/20/. Hierfir

sind in /20/ Tabellen zur einfachen Bestimmung von A, np und

kE berechnet worden, Diese Tabellen enthalten auch den Sonderfall
vollkommener Erreichbarkeit (kg=ng).
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A.h, Die wirtschaftliche Dimensionierung von Fernsprechnetzen
mit alternativer Leitweglenkung

Das nachstehende Verfahren /25/,/26/,/27/ gestattet fiir Netz-
knotenpunkte mit e i n s t u £ i g e n Koppelanordnungen und
mit alternativer Leitweglenkung die wirtschaftlich optimale
Aufteilung der Verkehrsangebote zu verschiedenen Zielrichtungen
auf I.Querwege, II.Querwege, .. usw. und schliesslich deren
Letztweg, Dieses Verfahren wird in Kapitel VII dieser Arbeit so
modifiziert, daB es auch auf Linksysteme mit Punkt-Punkt-
Markierung und alternativer Wegelenkung anwendbar ist.

Im folgenden werden deshalb die Grundgedanken dieses Verfahrens
kurz beschrieben., Einzelheiten sind der oben genannten Literatur
zu entnehmen,

Die angestrebte wirtschaftlichste Aufteilung eines Verkehrs-
angebots zu bestimmten Zielorten auf ein sogenanntes erstes
Querwegbiindel (I.QW),mit Uberlauf von dessen Restverkehr auf
weitere IT.QW, IIT.QW, ... usw. und schliesslich auf dessen
Letztweg,héngt ab von den Kosten je Sprechkreis der betreffenden
Leitungsbiindel sowie von deren Verkehrsbelastung.

Je kleiner die Kosten je Sprechkreis im I.QW sind, desto kleiner
wird der Verkehrsrest sein,der iiberlaufen soll auf nachfolgende
-in der Regel teuerere-~ Sprechkreise der IT.QW, I1I.QW, ...usw,
und schliesslich auf den Letztweg,

Die wirtschaftlichste Verkehrsaufteilung d.h. das angestrebte
Minimum fiir die Gesamtkosten aller abgehenden Leitungsbiindel
érh&lt man deshalb durch die Aufstellung einer Kostengleichung
und deren partielle Differentiation.

Die Gesamtkosten betragen:

Cges =Cpy e Oy * :E Ci o ny (A4.1)
1
mit
Cy 5 Sy = bekannte Kosten je Sprechkreis in einem QW-Biindel
Nr.i bzw, Letztweg-Biindel (LW),
und

n; § oy = Sprechkreiszahlen der Querweg-Biindel bzw. des
Letztweg-Biindels,
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Die Kostenverhiltnisse zwischen einem (in der Regel teuersten)
Sprechkreis des Letztweges und jenem eines Querweges (I,, II.,
IITey ooo usw, QW) sind damit ebenfalls bekannt

Powii = w7 1

Prwses = S / 21
(AL.2)
Prwszi = Cww / ©33

Usw,

Nun fiilhrt man in die Kostengleichung (A4.1) als Randbedingungen
noch die Verkehrsangebote an die einzelnen Biindel Aijs Ayq oouswy
und ferner die Uberlaufwahrscheinlichkeiten Bijs Bpy eousw.,
schliesslich die Verlustwahrscheinlichkeit Brw des Letztweg-
Biindels ein.

Die wirtschaftlichste Leitungszahl nyy eines betrachteten
I.QW-Biindels erhilt man durch partielle Differentiation dieser
Kostengleichung nach Nyye

Als Resultat erhilt man /27/

ANV = Dy 7/ Preg (AL4.3)

Dabei bedeutet £5y1i die Zunahme der Belastung des betrachteten
I.QW-Biindels Nr. 11 , welche bei konstantem Angebot A,; entsteht,
wenn dessen Leitungszahl von n,; auf (n1i+1) vergrossert wird.
Demnach ist

PiFpq. = A1i.(1-En1i+1(A1i)) - A1i.(1-En]i(A1i)) (Ak.4)

Diese Gleichung (A4.L4) liefert die gesuchte wirtschaftlichste
Leitungszahl nq4, wenn in Gleichung (AL4.3) die Parameter AYLw
und Pres bekannt sind.

Es bedeutet AyLw die Zunahme der Belastung des Letztweg-Biindels
bei Vergrdssern von dessen Leitungszahl o w auf (an+1), wobedl
der.vorgeschriebene Verlust B;y konstant bleibt und das Angebot
ALW (einschliesslich evtl, Restverkehre) sich entsprechend
gndert, Es ist also

-150-

Avpy = (g =4y ) - (1 =By (A4.5)

Fir einen einheitlich vorgeschriebenen Letztweg-Verlust
By =1Dbis 2 % @andert sich der Betrag von Ay mit der
Biindelgrdsse relativ langsam. Es geniigt fiir die Praxis
3 Werte von Ay in der nachstehend besprochenen Dimenw

sionierungstabelle implizit zu beriicksichtigen (/27/,
dort Tabelle 3),

? AYLW/ Erlang

%
10 3 20%
Bild A4.1: — ! S =n—1 5%
0,9”_‘ .—’____J.———-—"_‘ 1%
Belastungsdnderung o —
oLy = pwlogy*tt) = ypylagy) — 20%
als Funktion von n;y und Br, 071 k=10
bei Verkehrsangebot A mit _— 5%
V((A))/A = 2,0 OBt
05-1-
=
L
"w
0 l(l
0 20 40 S0 60 100

Das resultierende Kostenverhiltnis PlLeg in Gleichung (AL.3)
ergibt sich zu

1

Pres = * [cai'“‘B.Zi) ¥ C330Bp30(1-Bgy) + eunes
11

" ch.{BZi.BBi. -(‘-BLw)}:] (A4.6)

und zwar aus der Differentiation der Kostengleichung in /27/.

Damit kann der Zahlenwert von Ay, aus den Gleichungen (A4.3),
(AL.5) und (A4.6) berechnet werden, w e n n nicht nur die
Verlustwahrscheinlichkeit BLw des Letztweg-Biindels a priori
vorgeschrieben wird, sondern auch die Uberlaufwahrscheinlich-
keiten B2i’ B31’ sse UsW, der Querwegbiindel,
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Umfangreiche numerische Untersuchungen haben gezeigt, daB ein
konstanter Verlust Bai = B31 = ceee = 20 % zu einer so gliinstigen
Auslastung der II.QW-, III.QW-, ... usw, Biindel fiilhrt, daB das
angestrebte Gesamt-Kostenminimum aller abgehenden Blindel stets
mit grosser Genauigkeit (+ 3 % relativ) erreicht wird /26/4/27/
Damit ist es nicht erforderlich, die Uberlaufwahrscheinlichkeiten
Bai’ BBi’ oo UsW, mit enorm rechenzeitaufwendigen Iterations-
verfahren exakt zu optimieren,

AuBerdem erkennt man aus dem letzten Term in Gleichung (A4.6),
daB die vorgeschriebene stets kleine Verlustwahrscheinlichkeit
BLW des Letztweg-Biindels den Wert Pres und damit den Wert Ay,
nicht signifikant beeinflusst.

Die wirtschaftlichste Leitungszahl Ny eines vollkommen erreich-
baren I.Querleitungsbiindels lisst sich nunmehr wie folgt
tabellieren

HG1 = high usage group of first order n,, F\:‘1 inErl  Bog = cost ratio

FG = final group — k1™ = accessibility of HG1

Ay = offered random traffic to HG 1 K1 :r]1 ki = accessibility of FG

Ry = overflowing traffic from HG 1 ny = number of trunks of HG 1

cost ratio Res

fut
=
=
[0
R

* N 2,2

=
.

1.99

2,16

0
a,
3,69 2,32 9 0,85 9 0.85 10 0,55
0, .
]

2,47 19 0,97 11
2.02 11 1,09 12 . .
2,15 13 ©0.84 13 0.84 13 0,84
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Bild A4.2: Ausschnitt aus den Tabellen filr wirtschaftliche
Dimensionierung von I.Querweg-Bindeln /27/.

Die 3 Kopfzeilen filr die Kostenverhdltnisse Pres gelten fiir

eine a priori geschitzte Biindelgridsse Orw des Letztweg-Biindels

und berilicksichtigen implizit den Zahlenwert SY1w des Letztweg-

Blindels bei einem Letztweg-Verlust BLw = 1 bis 2 % im Falle

vollkommener Erreichbarkeit.
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Fir ein gegebenes Wertepaar (A1i’ Pres) ldsst sich unmittelbar
die wirtschaftlichste Leitungszahl L des betrachteten I.QW-
Blindels Nr.1i und dessen iiberlaufender Restverkehr Rli ablesen,
Z.B. erhilt man fiir A1i= 10 Erl. 3 Pres = 2,2 und
geschidtzte Leitungszahl Ny = 26 die Leitungszahl nyy = 13

und den Restverkehr R11 = 0,84 Erl,









